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LIITE 1: Salamanpaikantimen havainnot ja Ilmatieteen laitokselle ilmoitetut 
talvisalamat 2003-2007
  
 
1. JOHDANTO 
 
 Suomessa on tutkittu lämpimän vuodenajan ukkosia, mutta talviukkosista ei 
ole tehty kartoitusta. Talviukkoset ovat melko harvinaisia, mutta niitä kuitenkin 
esiintyy Suomessa vuosittain. USA:ssa ja Japanissa, missä talviukkoset ovat 
yleisempiä ja niiden salamamäärät runsaampia, kylmän vuodenajan ukkosista on 
tehty useampia tutkimuksia. Talviukkosten salamamäärät ovat pieniä ja pilvet 
matalia; vähäisen tuhovoimansa takia ne ovat jääneet kesäisiin ukkosiin verrattuna 
pienemmän kiinnostuksen kohteeksi. Talviukkosten syntymekanismit antavat 
kuitenkin mielenkiintoista tietoa pilven sähköistymiseen vaadittavista tekijöistä, 
olosuhteista, joissa salamoita voi syntyä ja talvisten ukkosten ominaisuuksista. 
 Tässä työssä kartoitetaan Suomen vuosien 2003-2007 talviukkosten 
lukumäärää, esiintymisalueita ja niissä havaittujen salamoiden lukumääriä, synoptisia 
tilanteita joissa Suomessa talviukkosia syntyy sekä salamanpaikantimien havaitsemia 
talvisalamoiden ominaisuuksia. Niitä tutkitaan sekä tilastojen että tapaustutkimusten 
avulla. Samalla pohditaan mekanismeja, jotka Suomessa johtavat talviukkosten 
syntyyn ja vertaillaan niitä USA:n ja Japanin talviukkosiin. 
 
 
2. UKKONEN KIRJALLISUUDESSA 
 
2.1 Yleistä ukkosesta 
 
2.1.1 Ukkospilvi 
 
 Salamat syntyvät käytännössä aina syvän konvektion pilvissä, 
cumulonimbuksissa (Cb). Suomessa niitä voi esiintyä joko yksittäisinä tai lähekkäin 
muodostuvien eri kehitysvaiheissa olevien solujen ryppäinä (esim. 
lämpöukkostilanteissa) tai muiden pilvien joukossa (esim. rintamapilvien seassa). 
Muodostuakseen ne vaativat tarpeeksi epästabiilin ilmamassan, kosteutta ja 
pakotteen joka laukaisee syvän konvektion. Pakotteena voi toimia esim. säärintama 
tai orografinen nosto. Nykyinen käsitys ukkospilven kehityksestä perustuu malliin, 
jonka laativat Byers ja Braham (1948). Mallissa keskeisessä osassa on ukkossolu, 
 2
jolla tarkoitetaan yhden nousu- ja laskuvirtausalueen muodostamaa ajallisesti ja 
paikallisesti rajaamaa kokonaisuutta. Yleensä ukkospilvi sisältää useita eri 
kehitysvaiheissa olevia soluja, joiden elinkaari jaetaan kolmeen eri vaiheeseen: 
kumpupilvivaihe, kypsä vaihe ja häviämisvaihe (Punkka 2002). 
 
 
 2.1.1.1 Kumpupilvivaihe 
 
 Kumpupilvi syntyy, kun nousuvirtauksen ylöspäin kohottaman ilman kosteus 
alkaa tiivistyä pilvipisaroiksi viilenevässä ilmassa. Nousuvirtauksen nopeus on cb-
solussa tyypillisesti luokkaa 8–10 m/s; nopeus on verrannollinen syntyvän ukkosen 
voimakkuuteen. Maanpinnalla kumpupilven alla tuuli on horisontaalisuunnassa 
voimakkaasti konvergenttista ja kääntyy nousevaksi syöttövirtaukseksi. Vähitellen 
pilvipisarat kasvavat niin suuriksi, että nousuvirtaus ei enää riitä kannattelemaan niitä 
ilmassa. Pisarat alkavat pudota ja pilvi siirtyy kypsään vaiheeseen. 
Tutkalla (tutkasta riippuen) ensimmäiset sadekaiut kumpupilvestä saadaan, 
kun pilven huippu ulottuu nollaisotermin yläpuolelle. 
 Kun pilven huippu saavuttaa n. -20°C tason, havaitaan ensimmäiset merkit 
pilven sähköistymisestä (Tuomi 1993). Tällöin tutkakaiut ovat 35 dBZ luokkaa. Jos 
pilvi kasvaa tropopaussin korkeudelle, sen yläosa leviää ”alasimeksi” (Ludlam 
1980). 
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Kuva 2.1: Kumpupilvivaihe. Nuolet kuvaavat ilmavirtauksia, katkoviiva 
nollaisotermin korkeutta ja yhtenäiset viivat korkeutta maanpinnasta. Kuva: 
National Weather Service. 
 
 
 2.1.1.2 Kypsä vaihe 
 
 Kun sade alkaa maanpinnalla, pilven huippu ulottuu jo 6-9 kilometrin 
korkeudelle (Byers ja Braham (1949)) ja sateen mukana laskeutuva ilma valtaa yhä 
enemmän alaa nousuvirtausalueen kustannuksella. Laskevia virtauksia ei ole pilven 
ylimmässä osassa, koska siellä jääkiteet eivät kasva tarpeeksi suuriksi pudotakseen 
alas sateena.  Törmätessään maanpintaan laskuvirtaus leviää vaakasuunnassa ja 
lopulta se katkaisee nousuvirtauksen, jolloin pilvi alkaa siirtyä häviämisvaiheeseen. 
Maassa leviävä laskuvirtauksen aiheuttama puuskatuuli saattaa työntää ympäristön 
lämmintä ilmaa nousuun ja näin auttaa ”emopilven” vierestä uuden solun kasvuun. 
Pilven takaosissa haihtuva sadevesi pitää siellä ilman kosteana ja jos tämä kostea 
ilma pääsee nousuun, saattaa pilvi ”kasvaa taaksepäin” uuden solun kasvaessa 
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vanhan taakse. Kypsän vaiheen pilven nousuvirtausten nopeudet ovat samaa luokkaa 
kuin kumpupilvivaiheessa. 
 
 
  
Kuva 2.2: Kypsä vaihe. Symbolit kuten kuvassa 2.1. Kuva: National Weather 
Service. 
 
 
2.1.1.3 Häviämisvaihe 
 
 Pilvi siirtyy häviämisvaiheeseen, kun laskuvirtaus on pilven alaosissa 
katkaissut nousuvirtaukset niin, että nämä alkavat olla merkityksettömiä. Tällöin 
laskuvirtauksessa lämpenevän ilman sadehiukkaset haihtuvat ja ne pilven osat, jotka 
eivät ole jo pudonneet pois sateena, häviävät alaosistaan alkaen. Kehityksen lopuksi 
pilvestä jää jäljelle vain alasin.  
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Kuva 2.3: Häviämisvaihe. Symbolit kuten kuvassa 2.1. Kuva: National 
Weather Service. 
 
 
2.1.2 Pilven sähköistyminen 
 
Pilven sähköistymiselle on kirjallisuudessa useita eri teorioita; näiden 
teorioiden kehittymistä on dokumentoinut Saunders (1992). MacGorman ja Rust 
(1998)  jakavat mekanismit kuuteen eri alaluokkaan: ionisieppausmekanismit, 
induktiiviset mekanismit, ei-induktiiviset mekanismit, ulkoisten sähkövirtojen 
aiheuttama sähköistyminen, sulamisen aiheuttama sähköistyminen ja muut 
mekanismit. Näistä ainoa, tai oikeammin kahden mekanismin yhdistelmä, joka 
laboratorio- ja tietokonemallitutkimusten perusteella näyttäisi saavan pilviin niin 
suuren varauksen, että salama voi syntyä, on ei-induktiivinen lumirakeiden ja 
jääkiteiden törmäyksiin perustuva mekanismi. Monenlaiset mekanismit vaikuttavat 
silti pilvissä yhtä aikaa. 
 Lumirae-jääkidemekanismissa sähkövaraukset erottuvat pilven lumirakeiden 
ja jääkiteiden törmäysten seurauksena. Jotta partikkeleiden välinen varauksensiirto 
voisi tapahtua, tulee niiden ympärillä olla myös vesipisaroita. Lumirakeet kasvavat, 
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kun alijäähtyneitä pisaroita huurtuu niiden pinnalle. Kun jääkiteet törmäilevät 
pinnaltaan huurtuneisiin lumirakeisiin, sekä jääkiteet että lumirakeet saavat 
varauksen, jonka merkki riippuu vallitsevasta lämpötilasta. Kriittinen lämpötila 
vaihtelee kirjallisuudessa -10°C: n ja -20°C:n välillä. Kriittistä lämpötilaa 
lämpimämmässä ympäristössä lumirakeiden saama varaus on positiivinen ja sitä 
matalammassa lämpötilassa negatiivinen. Jääkide saa vastakkaismerkkisen 
varauksen. Varauksen merkkiin ja voimakkuuteen vaikuttaa myös mm. pilven 
vesisisältö, jääkiteen koko, törmäyksen suhteellinen nopeus, veden epäpuhtaudet 
(erityisesti suolat) ja alijäähtyneiden pisaroiden kokospektri. 
 
 
 
Kuva 2.4:  Lumirakeen  ja jääkiteen törmäyksen aiheuttama partikkeleiden 
sähköistyminen kriittistä lämpötilaa korkeammassa lämpötilassa (mukailtu 
Rakov ja Umanin kuvasta). Kriittistä lämpötilaa matalammassa lämpötilassa 
varausten merkit olisivat päinvastaiset. 
 
 Takahashi (1983) simuloi talvisten cumuluspilvien sähköistymistä 
tietokonemallin avulla. Simulaatiossa otettiin huomioon neljä eri 
sähköistymismekanismia, joista lumirae- jääkidemekanismi osoittautui olennaiseksi 
suuren sähköpotentiaaligradientin muodostumisen kannalta. Scavuzzo ja Caranti 
(1995) tutkivat tietokonemallilla ukkospilven sähköistymistä ja sen riippuvuutta 
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lämpötilasta ja pilven vesisisällöstä, joita olivat mallintaneet Takahashi (1978) ja 
Saunders et al. (1994). Näissä tuloksissa esitetään kaavioina lumirae- 
jääkidemekanismin varausten merkkien jakauma lämpötilan ja pilven vesisisällön 
funktioina. Scavuzzo ja Caranti (1995) totesivat, että molempien kaavioiden mukaan 
ukkospilven keski- ja yläosissa lumirakeet saavat negatiivisen varauksen ja jääkiteet 
positiivisen varauksen; alempana varaukset jakautuvat päinvastoin. Kevyemmät 
jääkiteet nousevat ylöspäin ja muodostavat positiivisen varausalueen pilven yläosiin. 
Lumirakeet jäävät raskaampina nousuvirtauksen kannattelemiksi keskiosiin 
muodostaen negatiivisen varauskeskuksen. Pilven alaosan positiivinen varauskeskus 
muodostuu pääosin keskiosista alas putoavien positiivisten lumirakeiden ansiosta. 
 
 
2.1.3 Salamat 
 
 Ihmiset ovat olleet kiinnostuneita salamoista kautta aikojen. Niiden 
äänekkyys, äkillisyys ja tuhovoima ovat tehneet niistä useassa kulttuurissa jumalten 
voiman ja vihan symbolin. Tätä voimistaa vielä se, että salamat liittyvät muutoinkin 
voimakkaisiin sääilmiöihin; salamoita synnyttävät pilvet voivat tuottaa 
rankkasadetta, voimakkaita tuulia ja jopa mikropurkauksia ja tornadoja. Salamoita 
syntyy myös metsäpalojen ja tulivuorenpurkausten ylle nousevan kuuman ilman ja 
tuhkan muodostamiin pilviin. Salamoita esiintyy etelänapamannerta lukuunottamatta 
kaikilla mantereilla.  
 Pilven sisällä tai pilvestä ilmaan iskevät salamat ja maasalamat ovat 
erotettavissa toisistaan ihmissilmin, mutta yksittäisen salaman erilliset osaiskut ovat 
paljaalla silmällä seurattavaksi liian nopeita; tosin ihminen saattaa pystyä arvioimaan 
salaman välkkymisestä sen osaiskujen määrän. Tekniikan kehittyessä salamoiden 
tutkiminen ja niiden syntymekaniikan selvittäminen on mahdollistunut. 
 
 
 2.1.3.1 Maasalamat 
 
 Maasalamat voivat olla napaisuudeltaan joko negatiivisia, positiivisia tai 
kaksinapaisia. Niiden iskusuunta voi olla ylös- tai alaspäin eli maasta pilveen tai 
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pilvestä maahan. Iskusuunta määritellään suuntana, johon esisalaman maanpuoleinen 
pää kehittyy (Rakov ja Uman 2003). 
 Negatiivisen alaspäin iskevän salaman rakenne on havaittu seuraavanlaiseksi: 
yksi salama koostuu yhdestä tai useammasta osaiskusta. Iskuja on yleisesti kolmesta 
viiteen, mutta niitä saattaa olla vain yksi tai jopa parikymmentä. Yksittäisen iskun 
sisältäviä salamoita on Suomessa havaittu olevan noin puolet eli puolet alaspäin 
iskevistä negatiivisista maasalamoista sisältää useamman iskun (Tuomi ja Mäkelä 
2008). Negatiivisen alaspäin suuntautuneen maasalaman tapauksessa salama saa 
yleensä alkunsa pilven negatiivisen varauskeskuksen alapuolelta.  Ensimmäinen isku 
alkaa esipurkauksella, kun sähkökenttä pilvessä muodostuu tarpeeksi voimakkaaksi 
kiihdyttääkseen ilmakehän vapaita elektroneja. Esipurkaus on kaksisuuntainen; 
toinen haara suuntaa positiivisena ylös kohti negatiivista varauskeskusta ja toinen 
negatiivisena kohti maata. Maata kohti etenevä negatiivinen purkaus luo 
sähkövirralle kanavan pilven negatiivisen varauskeskuksen ja maan välille. 
Ensimmäinen maata kohti etenevä purkaus eli ns. askeltava esisalama (stepped 
leader) on plasmakanava, joka etenee alaspäin nimensä mukaisesti noin 
mikrosekunnin askelissa. Askelten välillä aikaa kuluu 20-50μs. Askeltavan 
esisalaman lähestyessä maata sähkökenttä maan pinnalla voimistuu ja maasta nousee 
lopulta vastaesisalama (connecting leader) kohtaamaan askeltavaa esisalamaa. 
Kohtaaminen tapahtuu yleensä joidenkin kymmenien metrien korkeudella 
maanpinnasta. Kun purkauskanava ulottuu nyt pilvestä maahan, syöksyvät elektronit 
kohti maata kanavan alaosista alkaen, ja tämä neutraloituminen etenee hyvin nopeasti 
ylös asti; tämän ns. pääsalaman (return stroke) nopeus on tyypillisesti kolmasosa- 
puolet valon nopeudesta. Pääsalaman suuri sähkövirta saa kanavan kuumenemaan 
noin 30 000 kelvinasteeseen ja saattaa tuottaa kanavaan yli kymmenen ilmakehän 
paineen. Tämän seurauksena kanava laajenee äkillisesti, muuttuu näkyvän valon 
alueella hyvin kirkkaaksi ja tuottaa paineaallon, joka on kuullaan ukkosen jyrinänä. 
Pääsalaman loppuvaiheilla pilvessä etenee ns. latvapurkaus, jossa positiiviset haarat 
tunkeutuvat syvemmälle negatiiviseen varausalueeseen. Jos varausta ei löydy enää 
riittävästi, salamatapahtuma päättyy tähän ja salama jää yhden iskun sisältäväksi 
salamaksi. Jos varausta löytyy tarpeeksi, kanavaa pitkin etenee pilvestä uusi 
esisalama, ns. nuoliesisalama (dart leader). Toisin kuin askeltava esisalama, 
nuoliesisalama liikkuu tasaisesti, koska kanava on jo ”raivattu valmiiksi”. 
Nuoliesisalaman lähestyessä maata sitä kohtaamaan syntyy uusi vastaesisalama ja 
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näiden kohtaamisen seurauksena uusi pääsalama. Suomessa osaiskuja (esisalama-
pääsalamapareja) salamassa on keskimäärin kaksi. Salama saattaa haarukoitua eli 
moni-iskuisen salaman iskut saattavat osua maassa eri kohtiin. Suomessa noin puolet 
moni-iskuisista negatiivisista alaspäin iskevistä maasalamoista haarukoituu. Nykyiset 
salamanpaikannusjärjestelmät havaitsevat salaman osaiskut erikseen ja ryhmittelevät 
ne ”salamaksi”. 
 Negatiivinen ylöspäin iskevä salama alkaa maanpinnalta (käytännössä 
vuorenhuipusta tai hyvin korkeasta mastosta) lähtevällä positiivisella esisalamalla, 
joka avaa kanavan pilven negatiiviseen varauskeskukseen. Kanavaa pitkin elektronit 
syöksyvät alas kuten alaspäin iskevässä salamassa. Ensimmäistä iskua seuraavat 
iskut saattavat olla alaspäin suuntautuneita. 
 Positiiviset maasalamat ovat negatiivisia harvinaisempia; noin kymmenen 
prosenttia kaikista maasalamoista on positiivisia. Positiivinen maasalama saa alkunsa 
pilven positiivisesta yläosasta. Siksi suuri osa positiivisista maasalamoista syntyy 
em. pilven kehityksen jälkipuoliskolla, jolloin negatiivinen varauskeskus on jo 
heikentynyt, tai kylmän vuodenajan ukkosissa, joissa positiivinen varauskeskus on 
lähempänä maata kuin lämpimänä vuodenaikana. Positiiviset maasalamat ovat 
useimmiten yksi-iskuisia ja niiden kanavat ovat yleensä verrattain haarattomia ja 
joskus jopa kymmeniä kilometrejä pitkiä. Positiivisten maasalamoiden esisalamat 
ovat nopeita ja voivat olla joko askeltavia tai pysähdyksettä liikkuvia. Pääsalamoiden 
keskimääräinen sähkövirta on huomattavasti negatiivisten maasalamoiden 
sähkövirtaa suurempi ja purkauksen ajallinen kesto on suurempi; tämän seurauksena 
niiden aiheuttamat tuhot ovat negatiivisia salamoita suurempia. 
 Kaksinapaisia salamoita, eli salamoita joissa havaitaan sekä positiivinen että 
negatiivinen sähkövirta, on kolmea eri tyyppiä:  
1) Salama, jossa napaisuus vaihtuu esim. korkean rakennuksen aiheuttaman tai 
rakettiliipaistun salaman pitkäkestoisen sähkövirran aikana. Napaisuuden 
vaihtumisten välillä sähkövirta katkeaa hetkeksi. 
2) Salama, jossa esisalama tai harhahavainto tulkitaan pääsalamaksi ja tämä on 
erimerkkinen kuin seuraava oikea pääsalama. 
3) Salama, jossa iskujen pääsalamat ovat erimerkkiset. Tällaisia salamoita on 
havaittu vain ylöspäin suuntautuneina. 
Kaksinapaiset salamat alkavat yleensä korkeista kohteista liikkeellelähtevistä 
ylöspäinsuuntautuneista esisalamoista (Rakov 2000a). 
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Narita et al. (1989) spekuloivat että kaksinapaisessa salamassa vastakkaismerkkisistä 
pilvenosista tulevat sähkövirrat käyttävät yhteistä purkauskanavaa pilvestä maahan. 
Kaksinapaisia salamoita on tutkittu vain vähän. 
 
 
 2.1.3.2 Pilvisalamat 
 
Pilvisalamat ovat maasalamoita yleisempiä; noin kolme neljäsosaa kaikista 
salamoista on pilvisalamoita (Rakov ja Uman 2003). Suomessa pilvi-
maasalamasuhde lienee lähellä yhtä. Pilvisalama alkaa esipurkauksella useimmiten 
negatiivisen ja positiivisen varauskeskuksen välistä voimakkaan sähkökentän 
alueelta. Esipurkauksen positiivinen pää suuntaa kohti negatiivista varauskeskusta ja 
negatiivinen pää kohti positiivista varauskeskusta. Kun positiivinen haara tavoittaa 
negatiivisen varauskeskuksen, negatiivista varausta siirtyy kohti positiivista 
varauskeskusta. Salama haaroittuu voimakkaasti etsiessään yhä uusia 
varauspesäkkeitä. Kun sähkövirta varauskeskusten välillä alkaa ehtyä, negatiivisen 
varauskeskuksen alueelta siirtyy negatiivista varausta salaman lähtöalueelle. 
Purkauksia esiintyy useita ja siksi pilvisalama kestää puolisen sekuntia. 
 
 
2.1.4 Ukkosta aiheuttavat synoptiset tilanteet Suomessa 
 
 Keskileveysasteiden ja polaarisen ilmamassan raja ja siihen muodostuvat 
säärintamarakenteet vaikuttavat voimakkaasti Suomen säähän. Keskimäärin Suomi 
sijaitsee polaarisen ilmamassan puolella, mutta ilmamassarajan aaltoilun vuoksi 
vallitseva ilmamassa vaihtelee. Ukkosia voi Suomessa syntyä useissa erilaisissa 
synoptisissa olosuhteissa; siksi Tuomi ja Mäkelä (2003) jaottelivat Suomen ukkoset 
synoptisten syntyolosuhteidensa mukaan kategorioihin: Ilmamassaukkosiin kuuluvat 
lämpimän ilmamassan ukkoset, polaariukkoset sekä pintasola- ja 
kuuronauhaukkoset; rintamaukkosiin taas kuuluvat kylmien, lämpimien, okluusio- 
sekä stationääristen rintamien ukkoset. 
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2.1.4.1 Ilmamassaukkoset 
 
 Ilmamassaukkoset, erityisesti lämpimän ja polaarisen ilmamassan ukkoset 
syntyvät tyypillisimmin iltapäivisin auringon lämmitettyä maata ja pilvien kasvettua 
cumulonimbuksiksi epävakaassa ilmamassassa. Ilmamassaukkosiksi lasketaan myös 
pintasola- ja kuuronauhaukkoset (tässä kuuronauhoihin ei lasketa rintamien sisäisiä 
kuuronauhoja), jotka syntyvät erillään ilmamassojen välisestä rajasta. 
Ilmamassaukkosia oli Suomen vuosien 1998–2007 ukkosista 55,3 % (Tuomi ja 
Mäkelä 2008). 
 
 
  2.1.4.1.1 Lämpimän ilmamassan ukkoset 
 
 Lämpimän ilmamassan ukkoset syntyvät keskileveysasteiden ilmamassassa, 
yleensä säärintamien välisessä lämpimässä sektorissa mutta joskus Suomessakin 
etäämpänä ilmamassarajasta. Pilvet voivat esiintyä joko yksittäin tai useamman eri 
kehitysvaiheessa olevan pilven muodostamissa ryppäissä. Kellonajallisesti lämpimän 
(ja kylmän) ilmamassan ukkoset ovat painottuneet iltapäivään ja vuodenajallisesti 
kesään (jolloin auringon lämmitys on suurin). Lämpimän ilmamassan ukkosia oli 
Suomen vuosien 1998 – 2007 ukkosista 27,7 %. 
 
 
  2.1.4.1.2 Polaarisen ilmamassan ukkoset 
 
 Polaarisen ilmamassan ukkoset, kuten lämpimän ilmamassan ukkoset, 
syntyvät polaarisen ilmamassan yhteyteen erilleen ilmamassojen välisestä 
rajavyöhykkeestä. Polaarisen ilmamassan ukkoset ovat lämpimän ilmamassan 
ukkosiin verrattuna keskimäärin heikkoja; ilmamassan viileyden takia pilvien 
sisältämä energia on pienempi. Kuten lämpimän ilmamassan ukkoset, pilvet 
muodostuvat joko yksittäin tai ryppäissä ja ne ovat painottuneet iltapäivään ja kesään 
ja alkusyksyyn. Polaarisen ilmamassan ukkosia oli Suomen vuosien 1998–2007 
ukkosista 9,1 %. 
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  2.1.4.1.3 Kuuronauha- ja pintasolaukkoset 
 
 Kuuronauha saattaa syntyä lämpimään sektoriin kylmän rintaman etupuolelle 
kylmän rintaman suuntaisesti tai pintapainesolan yhteyteen etäämmäs rintamista. 
Pintasola- ja kuuronauhaukkoset voivat olla voimakkaita, varsinkin jos ilmamassa on 
hyvin lämmintä ja kosteaa ja ilma epävakaata. Kuuronauha- ja pintasolaukkosia oli 
vuosien 1998–2007 ukkosista 18,4 %. 
 
 
 2.1.4.2 Rintamaukkoset 
 
 Rintamaukkoset syntyvät ilmamassojen (Suomessa polaarisen ja 
keskileveysasteiden) välisen rajapinnan säärintamiin. Säärintamat muodostuvat, kun 
rajapintaan syntyy aalto. Aallon etuosasta muodostuu lämmin ja takaosasta kylmä 
rintama, näiden väliin jää kieleke lämpimämpää ilmamassaa. Kun lämmintä rintamaa 
nopeammin liikkuva kylmä rintama saavuttaa lämpimän, niiden yhdistyessä syntyy 
kylmemmän ilmamassan puolelle okluusiorintama. Stationäärinen rintama on 
ilmamassojen välinen heikosti aaltoileva rajapinta (Koistinen 2001). 
 Kaikissa rintamatyypeissä voi esiintyä ukkosia; lämpimään vuodenaikaan 
voimakkaimmat ukkoset syntyvät kylmän rintaman yhteyteen. Vuosina 1998-2007 
Suomen ukkosista 44,7 % oli rintamaukkosia. 
 
 
  2.1.4.2.1 Lämpimän rintaman ukkoset 
 
Lämmin rintama on muodoltaan kylmää rintamaa kaltevampi. Lämmin 
rintama saavuttaa havaintopaikan aina ensin yläilmakehässä ja vähitellen alempana; 
viimeisenä rintama ylittää havaintopaikan maanpinnalla. Mahdolliset ukkospilvet 
syntyvät maanpintarintaman yhteyteen. Lämpimän rintaman yhteydessä ukkosia 
syntyy harvemmin kuin kylmän yhteydessä. Vuosina 1998–2007 Suomen ukkosista 
4,7 % oli lämpimän rintaman yhteydessä. 
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2.1.4.2.2 Kylmän rintaman ukkoset 
 
Kylmä rintama on lämmintä rintamaa jyrkempi. Kylmän ilman kiilautuessa 
lämpimän alle lämpimämpi ilma pakotetaan nousuun, joka rintamapinnan 
jyrkkyyden takia voi ulottua korkealle troposfääriin. Noustessaan ilma muodostaa 
pilviä. Paksuimmat pilvet ovat rintaman etureunassa maanpintarintaman yhteydessä. 
Sopivasta kohdasta maasta katsottuna lähestyvä kylmä rintama voi näyttääkin 
selkeäreunaiselta cumulonimbusvallilta. Eri rintamatyypeistä kylmässä rintamassa 
ukkosia tavataan eniten, vuosina 1998–2007 Suomen ukkosista 22,6 % oli kylmän 
rintaman yhteydessä. 
 
 
  2.1.4.2.3 Okluusiorintaman ukkoset 
 
 Okluusiorintama syntyy lämmintä rintamaa nopealiikkeisemmän kylmän 
rintaman saavuttaessa lämpimän. Tällöin lämmin ilmamassa nousee kokonaan 
kylmän päälle. Lämmin sektori ei enää ulotu maahan vaan okluusiorintama sijaitsee 
kokonaan polaarisessa ilmamassassa. Okluusiorintaman pilvet muistuttavat 
lämpimän rintaman pilvirakennetta. Lämpimänä vuodenaikana 
okluusiorintamaukkosia on vain hieman enemmän kuin lämpimän rintaman ukkosia 
ja ne ovat verrattain heikkoja; mutta kuten myöhemmin todetaan, talvisin lähes 
kaikki ukkoset liittyvät okluusiorintamiin. Vuosina 1998–2007 Suomen ukkosista 
okluusiorintamaukkosia oli 6,2 %. 
 
 
  2.1.4.2.4 Stationäärisen rintaman ukkoset 
 
 Stationäärinen rintama on rintama joka ei liity selkeään aaltoon. Sitä ei jaeta 
osiin kylmän ja lämpimän rintamaosuuden mukaan vaikka sellaiset periaatteessa 
rintamassa olisivatkin. Stationääristen rintamien tapaukset saattavat vaikuttaa 
kylmien rintamien aiheuttamilta. Stationääristen rintamien aiheuttamia oli Suomen 
vuosien 1998–2007 ukkosista 11,2 %.  
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2.1.5 Ukkospilvien synnyssä vaikuttavat epästabiilisuus- ja pakotemekanismit 
 
 Ukkospilvi on hyvin korkea, se ulottuu tiivistymiskorkeudelta (Suomessa 
keskimäärin 1000-1500 m) tropopaussin ylärajalle (Suomessa n. 10 km) asti. Näin 
korkea pilvi vaatii syntyäkseen valtavan määrän energiaa. Ilmakehän on oltava 
tarpeeksi epävakaa ja pilven vaatiman nousuliikkeen aikaansaamiseksi tarvitaan 
pakote, joka poikkeuttaa ilmapakettia ylöspäin.  
 Kuiva-adiabaattinen lämpötilavähete on 9.8° C/km. Jos ilman 
lämpötilavähete on tätä suurempi, ympäristöstään poikkeutettu, kuiva-adiabaattisesti 
nouseva ilmapaketti (joka ei ole vielä saavuttanut kyllästyspistettään) on joka tasolla 
ympäröivää ilmaa lämpimämpi eli kevyempi. Tällaisen tilanteen sanotaan olevan 
absoluuttisesti epävakaa (Petäjä 2006) 
 Ehdollisesti epävakaaksi kutsutaan tilannetta, jossa ilman lämpötilavähete on 
pienempi kuin kuiva-adiabaattinen mutta suurempi kuin kostea-adiabaattinen. 
Tällöin kyllästyspisteensä saavuttanut, kostea-adiabaattisesti nouseva pilvi-
ilmapaketti on aina ympäristöään lämpimämpi. Ilma on epävakaa kyllästyneelle 
ilmalle mutta vakaa ilmalle, joka ei ole saavuttanut kyllästyspistettään (Kurz 1998). 
 Potentiaalisesti (konvektiivisesti) epävakaassa tilanteessa vakaa ilmakerros 
muuttuu epävakaaksi, kun sitä nostetaan adiabaattisesti kyllästystilan korkeudelle. 
Tällöin ilmakerroksen kostean lämpötilan vähetteen on oltava suurempi kuin kostea-
adiabaattisen lämpötilavähetteen. 
 Kirjallisuudessa on esitetty myös muita epävakauden muotoja, esim. 
ehdollinen symmetrinen instabiilius (CSI) (Oravetz 2003). CSI:tä esiintyy 
tilanteessa, jossa ilmakehä on stabiili sekä pysty- että sivusuuntaisille 
ilmapakettipoikkeutuksille ja ekvivalentti potentiaalilämpötila laskee korkeuden 
mukana geostrofisen liikemäärän samanarvonpinnoilla. Tällöin ilma voi olla 
vinottaiselle konvektiolle epävakaata (Doswell 1998). 
 Suurinta mahdollista energiamäärää, jonka ilmapaketti voi käyttää 
konvektioon, mittaa suure CAPE (Convective Available Potential Energy). Suure on 
ilmakehän epästabiilisuuden mitta. CAPE:n suuri arvo kertoo suuremmasta 
mahdollisuudesta ukkosen synnylle; suuri arvo ei kuitenkaan takaa ukkospilvien 
syntyä ja ukkosia voi syntyä myös tilanteissa, joissa CAPE:n arvo on nollassa tai 
hyvin lähellä sitä (Colman 1989). 
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 Kun epävakaassa ympäristössä olevaa ilmapakettia poikkeutetaan ylöspäin, 
se kokee nostetta ja sen nopeus kiihtyy. Nousu lakkaa vasta kun se on noussut 
ympäristöön, joka on pakettia lämpimämpi ja paketti on tässä ympäristössä 
kuluttanut liike-energiansa loppuun. Poikkeutusmekanismivaihtoehtoja eli pakotteita 
on useita. Lähinnä kesäaikaan pakotteena toimii auringon lämmitys: aurinko 
lämmittää maanpintaa ja lämmennyt ilma nousee termiikkeinä ylös. Lämmitys on 
tekijä myös talvisaikaan merellä; jos ilma on kylmää mutta meri lämmin, meren 
lämmittämä ilma muuttuu epästabiiliksi ja konvektiota syntyy helposti. 
Pinnanmuodot, erityisesti vuoristot voivat pakottaa ilmakerroksen nousuun. Tämän 
pakotteen seurauksena sateet, myös ukkoset, ovat yleisiä vuoristojen tuulenpuolella. 
Vastaavasti rannikot aiheuttavat nousuliikettä: mereltä puhaltava tuuli jarruuntuu 
kitkan lisääntyessä tuulen saavuttaessa rannikon. Syntyy konvergenssiä ja sen 
seurauksena nousevaa liikettä. Sama ilmiö voi tapahtua suurten järvien yhteydessä. 
Frontogeneesin aiheuttamissa säärintamissa lämpimämpi ilmamassa pakottuu 
nousuun kylmemmän massan päälle.  
 
 
2.2 Talviukkoset 
 
Mainintoja talviukkosista löytyy kirjallisuudessa melko yleisesti mutta niitä 
on tutkittu verrattain vähän. Syynä tutkimusten vähäisyyteen saattaa olla niiden 
suhteellinen harvinaisuus ja kesäukkosiin verrattuna vähäinen merkitys tuhojen 
kannalta. Lähes kaikki tutkimukset käsittelevät joko Yhdysvaltojen tai Japanin 
talviukkosia. Molempien maiden talviukkosissa on syntyolosuhteidensa ja 
ominaisuuksiensa puolesta sekä alueelle ominaisia piirteitä että kaikille talviukkosille 
yhteisiä piirteitä. 
 
 
2.2.1 Yhdysvallat 
 
Yhdysvalloissa lumisadetta sisältävistä ukkosista on tehty useita tutkimuksia; 
ukkosen mahdollisuus talvisyklonin yhteydessä on mainittu jo vuonna 1920 
talvisyklonipoikkileikkauksessa (Brooks 1920). Niiden klimatologiaa ovat tutkineet 
mm. Market et al. (2002), Market et al. (2004) ja Schultz (1999). Market et al. (2004) 
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tutkivat lumisadeukkosille ominaisia luotauksia ja Schultz (1999) tutki 75 pohjoisen 
Utahin ja läntisen New Yorkin järvien aiheuttamaa lumimyrskyä sekä salamoidessa 
että ilman salamointia. Halcomb (2001) tutki talviukkosia sekä klimatologian 
näkökulmasta että tapaustutkimuksina. 
 
Schultzin mukaan Curranin ja Pearsonin (1971) klimatologisessa 
tutkimuksessa osoittautui että 1.3%  viileän vuodenajan (lokakuu- toukokuu) 
ukkoshavainnon sisältävistä pintahavainnoista sisälsi myös havainnon lumisateesta. 
0.07% lumisadehavainnoista sisälsi myös ukkoshavainnon.  
Market et al. (2002) erottelivat vuosien 1961-90 loka- huhtikuun synoptisista 
havainnoista sellaiset, joissa oli sekä lumisade- että ukkoshavainto samalla 
havaintohetkellä. Tällä luokittelulla Yhdysvaltojen manneralueella tapauksia kertyi 
191 kappaletta eli keskimäärin 6.3 tapausta vuodessa. Tapauksista tutkittiin 
esiintymisalueita, lumisateen voimakkuutta ja ukkosen aiheuttajamekanismia.  
Maantieteellisesti lumisateessa tapahtuvan salamoinnin maksimi sijoittui 
Utahin ja Nevadan alueelle; pienemmät maksimit löytyivät mantereen keskiosan 
tasankoalueilta ja suurten järvien alueen ympäriltä. Läntisen maksimin selittävät 
orogrofiset pakotteet ja Great Salt Laken lähellä järviefektit. Idempänä vaikuttavat 
pääasiassa suuret järvet. Itärannikolla joissain tapauksissa aiheuttaja oli rannikon 
sykloneihin liittyvien rintamien aiheuttama mesoskaalan pakote. 
 Vuorokaudenajoissa ukkosissa ei ollut trendiä, mistä voidaan päätellä että 
tapausten pakote on ollut dynaaminen ja auringon lämmityksestä riippumaton. 
Kuukausista maaliskuussa esiintyi eniten lumisadeukkosia koko maassa; pienempi 
maksimi oli syksyllä. Tämä selittyy polaarisen suihkuvirtauksen, ja sitä kautta 
liikkuvien matalapaineiden voimakkaimman esiintymisen alueen siirtymisellä 
Yhdysvaltojen yli syksyllä etelää kohti ja keväällä pohjoista kohti.  
Kestoltaan suurin osa (171 kaikista 191 tapauksesta) ukkosista oli lyhyitä eli 
ukkosta ja lumisadetta yhdessä ei ollut merkitty kahteen tai useampaan peräkkäiseen 
havaintoon. Kolmen tunnin havaintovälillä ukkonen on silti saattanut kestää jopa 
viiden tunnin ajan. Osa havaintoasemista tuotti havaintoja tunnin välein; näilläkään 
asemilla suurimmassa osassa tapauksista ukkoshavaintoa ei tehty kahdella 
peräkkäisellä havaintohetkellä. 
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Market et al. (2002) tutkivat myös lumisateen voimakkuutta ukkostilanteissa. 
Hieman yli puolessa tapauksista lumisade oli heikkoa, noin neljäsosassa lumisade oli 
kohtalaista ja noin neljäsosassa voimakasta. 
Hunter et al (2001) jakoivat tutkimansa ukkostapaukset kahteen eri 
kategoriaan synoptisen tilanteen mukaan; stationäärisen arktisen rintaman ukkosiin ja 
liikkuvan syklonin ukkosiin. Market et al (2002) jaottelivat tapaukset seitsemään eri 
kategoriaan ne synnyttäneen mekanismin mukaan. Jaottelu suoritettiin pinta-
analyysien perusteella. Kategoriat esiintymisfrekvensseineen olivat seuraavat: 
 
 
Taulukko 1: Ukkostapauksien kategorioiden syntymekanismit esiintymismäärineen 
(Mukailtu Market et al. (2001) mukaan). 
 
 
 Mekanismi     Kpl 
1) Syklonin yhteydessä    100 (52 %) 
2) Orografinen     35 (18 %) 
3) Rannikkosyklonin yhteydessä    20 (10 %) 
4) Syklonista irrallisen rintaman yhteydessä 12 (6 %) 
5) Järviefektin aiheuttama    5 (3 %) 
6) Rinne-efektin aiheuttama    2 (1 %) 
7) Ei määriteltävissä     20 (10 %) 
 
 
Valtaosa tapauksista oli syklonin ympäristössä tapahtuneita; seuraavaksi yleisimpiä 
olivat orografisten pakotteiden synnyttämät tapaukset. Muiden mekanismien osuus 
oli kymmenen prosentin luokkaa tai alle. 
 Ensimmäisen kategorian eli syklonien yhteydessä syntyneiden tapausten 
sijainteja sykloniin verrattuna tutkittiin mittaamalla tapausten etäisyys matalapaineen 
keskuksesta ja suunta siihen nähden. Osoittautui että lähes kaikki havainnot syntyivät  
syklonin kylmemmältä eli pohjoispuolelta. Eniten tapauksia oli 200–400 km 
etäisyydeltä matalapaineen keskuksesta. 
Market et al. (2004) tutkivat syklonin yhteydessä syntyneiden 12 eri 
lumisadeukkosen luotauksia ja muodostivat keskimääräisen luotauksen sekä syklonin 
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koillis- että luoteispuoleiselle tapaukselle. He totesivat koillispuoleisen tapauksen 
keskimääräisessä luotauksessa olevan kosteaneutraalin kerroksen 500 hPa  -
painepinnalta 400 hPa -painepinnalle. Tuuliprofiilissa näkyy syvän lämpimän 
advektion aiheuttama tuulen kääntyminen. CAPE:a ei ole mutta vähintään yksi 
potentiaalisen instabiiliuden (PI) kerros löytyi viidestä luotauksesta yhdeksästä. 
Keskimääräisessä luoteispuoleisen tapauksen luotauksessa on kosteaneutraali kerros 
välillä 700 hPa – 550 hPa (alempana ja paksumpi kuin koillisessa tapauksessa). 
Lämmintä advektiota esiintyy maanpinnan ja 600 hPa -pinnan välillä ja 400 hPa ja 
200 hPa -pintojen välillä ja kylmää advektiota pintojen 600 hPa ja 400 hPa välillä. 
CAPE:a tai PI:ta ei ole. Vaikka tulokset eivät ole tilastollisesti merkittäviä, Market et 
al. (2004) kokevat niiden tukevan hypoteesia siitä, että syklonin luoteispuolen 
konvektio on potentiaalisen instabiilisuuden dominoimaa ja koillispuolen konvektio 
on potentiaalisen symmetrisen instabiilisuuden dominoimaa. 
 Colman (1989) tutki säärintamapinnan yläpuolisia ukkosia ympäristöissä, 
joissa CAPE:a ei ole. Tutkimuksessa mukana oli myös lämpimän vuodenajan 
ukkosia, mutta koska CAPE on talviukkosissa lähes aina nolla tai lähellä nollaa, 
tutkimuksen tulokset pätevät niihin hyvin. Keskimääräisen CAPE:ttoman ukkosen 
ympäristö on voimakkaan barokliininen (tuulen pystyväänne on suuri) ja alueella 
vallitsee lämmin advektio. Ukkoset ovat useimmin lähellä 850hPa- tason 
tuulimaksimin vasenta ulossyöttövirtausaluetta syklonaalisesti kaareutuneessa 
virtauksessa ja 500hPa- tason tuulimaksimin oikeaa ulossyöttövirtausaluetta 
antisyklonaalisesti kaareutuneessa virtauksessa. Tulosten perusteella loiva, terävä 
rintama on suotuisa säärintaman yläpuolisille ukkosille. 
 Smith et al (2005) tutkivat talviukkosia USA:ssa vuosina 2003-2004; he 
havaitsivat että maahan salamoita iski enemmän pintalämpötilan ollessa 0°C: ssa tai 
sen yläpuolella, viileämmässä iskuja havaittiin vähemmän. 
 Tapaustutkimuksia yksittäisistä ukkosista ovat tehneet mm. Pettegrew et al. 
(2008 ja 2009), Hamilton et al. (2006), Stuart (2001) ja Holle (1994). 
 
 
 
2.2.2 Japani 
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Japanin talvisalamoinnilla tarkoitetaan yleensä (ja tässä) Japanin länsirannikolla 
talvisin tapahtuvia ukkosia; kyseisen alueen talviukkosten ominaispiirteet eivät 
välttämättä ole ominaisia kaikille Japanin kylmän vuodenajan ukkosille. 
 Synoptisesti Japanin talviukkoset syntyvät, kun Siperian kylmää ilmamassaa 
advektoituu lämpimälle Japaninmerelle. Lämpimän ja kostean alustan yllä 
muodostuu konvektiota ja konvektiivisten pilvien jonoja. Jos troposfääri on 
advektion seurauksena tarpeeksi epästabiili, osa pilvistä kehittyy ukkospilviksi 
lämpimän Tsushiman merivirran yllä. Pilvet kulkeutuvat Japanin länsirannikon ylle, 
mutta tällä mekanismilla syntyneissä pilvissä ei salamointia talvisin esiinny maan 
yllä 20–30 kilometriä kauempana merenrannasta. Salamointi alkaa jo meren yllä. 
 Talviset ukkospilvet ovat kesäisiä ukkospilviä matalampia, koska 
tropopaussi, joka kesäisin Japanin leveysasteilla sijaitsee noin 16 kilometrin 
korkeudessa, pysyttelee talvella noin 10 kilometrissä.  Myös -10°C lämpötilan taso, 
joka vaikuttaa lumirae- jääkidemekanismin avulla syntyvän varauksen merkkiin, 
sijaitsee pilvissä matalammalla kuin kesäisin; pilven nousevan ilman virtaukset eivät 
talvisin tällä tasolla ole vielä ehtineet kovin voimakkaiksi. Michimoton (1993a) 
mukaan salamoiden esiintymismahdollisuus riippuu juuri -10°C tason korkeudesta 
maanpinnasta: jos korkeus on alle 1,4 km, salamoita ei esiinny; jos se on 1,4 - 1,8 
km, salamointia joko ei ole tai se on heikkoa; jos se on yli 1,8 km, salamointia 
esiintyy suhteellisen paljon. 
 Kitagawa ja Michimoto (1994) tutkivat havainnoista talvisen ukkospilven 
kehittymistä tilanteessa, jossa -10°C lämpötilan taso on korkeammalla kuin 1,4 
kilometriä maanpinnasta. 
 
 
 
Kuva 2.5: Talviukkospilven rakenne. Rakovin ja Umanin (2003) mukailema 
Kitagawan ja Michimoton (1994) mukaan 
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Kehittymisvaiheessa pilven yläosassa on positiivinen ja alaosassa negatiivinen 
sähkövaraus. Negatiivisen varauksen alue sijaitsee -20°C ja -10°C tasojen välissä. 
Kypsässä vaiheessa pilven alaosan keskivaiheille syntyy positiivisen varauksen 
keskus positiivisesti varautuneiden lumirakeiden pudotessa sateena; pilvessä on 
tällöin kolme varauskeskusta. Kehitysvaihe ja kypsä vaihe ovat lyhytikäisiä; 
yhteensä niiden kesto on alle kymmenen minuuttia alku- tai lopputalvella ja vain 
muutaman minuutin luokkaa keskitalvella. Näitä vaiheita seuraa häviämisvaihe, jossa 
positiivinen varaus dominoi koko pilveä. Varausta kuljettavat jääkiteet ja 
lumihiutaleet. Tämän vaiheen elinikä on edellisiä vaiheita huomattavasti pidempi. 
 Talvisin salamointi on kesäistä harvempaa. Usein salamoita syntyy vain 
muutamia. Salamat iskevät korkeisiin rakennelmiin suhteellisesti useammin kuin 
kesällä. Suurin osa salamapurkauksista on ylöspäin suuntautuneita. Maahan 
positiivista varausta siirtäviä salamoita on prosentuaalisesti enemmän kuin kesällä ja 
salamoiden siirtämä varaus on usein suurikokoinen; huippuvirta jopa kymmeniä 
kiloampeereita. Yhtenä selityksenä talvisten salamoiden ominaispiirteille on pilven 
varauskeskuksen pienempi etäisyys maahan nähden ja varauksen verrattaen suuri 
horisontaalinen ala. (Rakov ja Uman (2003)).  
MacGormanin ja Rustin (1998) mukaan Maekawa et al. (1993) tutkivat 
pilvien ominaisuuksia ensimmäisen salamaniskun aikoihin. He totesivat että pilven 
yläraja sijaitsi keskimäärin 5–6 kilometrin korkeudessa ja pilvien tutkaheijastavuus 
oli suurimman kaiun kohdalla yli 40dBZ. Ensimmäiset salamat havaittiin kun 
lumirakeet alkoivat pudota. 
Michimoto (1991) tutki Hokurikun alueen ukkosten tutkakaikujen ja 
salamoinnin yhteyttä. Hän totesi, että ensimmäinen salamapurkaus tapahtuu n. 5 
minuuttia sen jälkeen, kun pilven 30dBz- kaiun korkeus ylittää -20 °C tason. Sekä 
kesä- että talviukkosissa suurin salama-aktiivisuus havaitaan, kun -10 °C tasolle 
muodostuu useita 45 tai 50 dBZ kaikualueita ja ne laskeutuvat 0 °C lämpötilan 
tasolle. Talviukkosten ja kesäukkosten eroista hän totesi, että sekä tutkakaikutasojen 
korkeus että pilven -20 °C tason korkeus on talviukkospilvissä puolet matalammalla 
kuin kesäukkospilvissä. Salamoiden määrä talviukkosessa on alle puolet 
kesäukkosen salamamäärästä.  
Takahashi et al. (1998) tutkivat jääkiteiden ja lumirakeiden varauksia ja 
talviukkospilven sähköistä rakennetta. Mittaukset tehtiin Hokurikun alueen 
ukkospilvissä. Mittausten mukaan jääkiteiden varaus vaihtui suunnilleen -11 °C 
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tasolla. Pilven varauksen voimakkuus kasvoi hiukkasmääräkasvun myötä. Salaman 
synnylle tarvittava varaus saavutettiin, kun vajaan pikocoulombin varauksen omaavia 
jääjyväsiä oli pilvessä yli 1 / litra. Varauksensyntyprosessi toimi aktiivisimmin -20°C 
tason ympäristössä. 
 
 
3. HAVAINNONTEKO JA TIEDONKERUU 
 
3.1 Salamanpaikannus 
 
 Salamoiden lukumäärien, iskupaikkojen ja ominaisuuksien määrittäminen on 
tärkeää sekä ukkosen fysikaalisten ominaisuuksien tutkimuksen että sääennustuksen 
kannalta. Suorimmin salamanpaikannuksen ja ennustustyön yhteys toteutuu, kun 
päivystävä meteorologi näkee tietyllä alueella salamointia; hän voi varoittaa pilvien 
kulkusuunnalla olevia tulevasta mahdollisesta ukkosesta. Tilastoimalla 
salamanpaikannustietoja on saatu tietoja siitä, missä päin ja milloin ajallisesti 
ukkosia esiintyy. Vertaamalla tutkan ja salamanpaikantimen tietoja yksittäisessä 
ukkostilanteessa on opittu pilven rakenteesta ja salaman syntyyn vaadittavista 
olosuhteista. Salamanpaikantimien kehittyessä salamoiden ominaisuuksista saadaan 
yhä enemmän tietoa. 
 
 
3.1.1 Salamanpaikantamisen periaatteet 
 
 Salamaniskussa liikkuu valtava määrä sähkövarausta (elektroneja) jopa useita 
kilometrejä. Samalla syntyy sähkömagneettinen pulssi, joka voidaan sopivalla 
laitteistolla havaita. Suurin osa salamanpaikantimista perustuu tämän pulssin 
havaitsemiseen. Salamanpaikantimia kehitettäessä haasteena on ollut salaman 
iskupaikan määrittäminen havaitun pulssin perusteella mahdollisimman tarkasti 
(Mäkelä 2006). 
Ilmatieteen laitoksen salamanpaikannin käyttää kolmea eri tekniikkaa: 
suuntimista, aikaeromenetelmää ja interferometriaa. 
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 3.1.1.1 Suuntiminen 
 
Salama siis lähettää ympäristöönsä sähkömagneettisen pulssin. Pystysuoran 
salamakanavan magneettikenttä on vaakapolarisoitunut ja voidaan havaita 
seuraavanlaisella antennijärjestelmällä (Mäkelä 2006): 
Antureina toimii kaksi kehäantennia, jotka on sijoitettu toisiinsa nähden kohtisuoraan 
(esim. toinen pohjois-eteläsuuntainen, toinen länsi-itäsuuntainen). Tällaisella 
antennijärjestelmällä antennin pohjois- tai eteläpuolelle iskevä salama tuottaa itä-
länsisuuntaiselle antennille maksimaalisen signaalin ja pohjois-eteläsuuntainen 
antenni ei saa lainkaan signaalia. Vastaavasti pohjois-eteläsuuntainen antenni 
havaitsee antennin itä- tai länsipuolelle iskevät salamat. Väli-ilmansuuntien 
salamaniskut havaitaan molemmilla antenneilla ja suunta saadaan lasketuksi 
antennisignaalien suhteen avulla. Koska 180 asteen päässä toisistaan tapahtuvat 
salamaniskut aiheuttavat samanlaisen signaalin antureille, yksikäsitteinen suunta 
saadaan salaman aiheuttaman sähkökentän avulla (sähkökentällä on 
magneettikenttään nähden vaihe-ero) (Rakov ja Uman 2003). Salaman iskupaikka 
voidaan laskea vähintään kahden anturin ilmoittamien suuntien leikkauspisteenä. 
 
 
 3.1.1.2 Aikaeromenetelmä 
 
Aikaeromenetelmällä toimivia anturijärjestelmiä on kolmea eri tyyppiä: 
Erittäin lyhyen, lyhyen ja pitkän anturivälin järjestelmä. Erittäin lyhyen ja lyhyen 
anturivälin järjestelmät toimivat hyvin korkeilla radiotaajuuksilla eli VHF-alueella 
(30–300 MHz) ja pitkän anturivälin järjestelmät matalilla taajuuksilla eli LF-alueella 
(3–300kHz). Kaikilla järjestelmillä toimintaperiaate on sama: Kun kaksi anturia 
havaitsee signaalin, lasketaan havaintohetkien aikaero. Pisteet, joihin osunut salama 
aiheuttaisi tietyn aikaeron, muodostavat hyperbelin. Kun antennijärjestelmässä on 
mukana kolmas antenni, useissa tapauksista salaman iskupaikka varmistuu kahden 
hyperbelin leikkauspisteestä; joissakin tapauksissa varmistus saadaan neljännen 
antennin avulla. Erittäin lyhyen anturivälin järjestelmillä tarkan paikan määritykseen 
tarvitaan vähintään kaksi kolmen anturin kokoonpanoa, joiden välimatka toisiinsa 
nähden on vähintään kymmeniä kilometrejä; lyhyellä anturivälillä tarvitaan neljä 
asemaa. Pitkällä anturivälillä  verkoston sisällä tai lähellä maahan iskevän salaman 
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havaitsemiseen riittää usein 3 asemaa, kaikkien salamoiden yksikäsitteiseen 
paikannukseen tarvitaan 4 asemaa (Mäkelä 2003) 
 
 
 3.1.1.3 Interferometria 
 
Iskiessään salama lähettää yksittäisten pulssien lisäksi kymmenien – satojen 
mikrosekuntien kestoisen sähkömagneettisen säteilyn ”kohinaryöpyn”. Ryöppyjen 
havaitsemiseen ei voida käyttää aikaeromenetelmää, koska yksittäisiä ryöppyjä on 
vaikea tunnistaa samoiksi eri antureilla. Jos sen sijaan kaksi antennia on hyvin 
lähekkäin, niiden vastaanottamat signaalit ovat hyvin samanmuotoisia ja niiden pieni 
saapumisaikaero saadaan korrelaation perusteella mitattavasta vaihe-erosta, josta 
puolestaan saadaan tulosuunta. Yksinkertaisimmillaan interferometrissä on kaksi 
toisistaan muutaman metrin etäisyydellä olevaa antennia, jotka on liitetty 
vastaanottimeen. Kahden antennin avulla voidaan määrittää tasopinta, jolla signaalin 
lähde on. Signaalilähteen (salaman) tarkka kolmiulotteinen sijainti saadaan kahdella 
tai useammalla synkronoidulla interferometrillä, joiden etäisyys toisistaan on 10 
kilometrin luokkaa (Rakov ja Uman 2003). 
 
 
3.1.2 Salamanpaikanninverkosto Suomessa 
 
Ilmatieteen laitoksen nykyinen salamanpaikannin koostuu (vuonna 2009) 
seitsemästä anturista, joista 4 on ns. IMPACT-tyyppisiä matalataajuusantureita 
(lähinnä maasalamahavainnot) ja kolme ns. Safir-tyyppisiä korkeataajuusantureita 
(maa- ja pilvisalamat). Lisäksi Ilmatieteen laitos on yhteistyössä Norjan, Ruotsin 
sekä Viron kanssa, muodostaen yhteispohjoismaisen havaintoverkon: kukin taho 
vastaanottaa anturisanomat kaikilta pohjoismaisilta antureilta, jolloin 
havaintotehokkuus sekä paikannustarkkuus ovat huomattavasti paremmat kuin ilman 
yhteistyötä. 
IMPACT-anturissa on matalataajuusalueen (LF) magneetti- ja sähkökentän 
antennit ja signaalia testaava ja muokkaava elektroniikka. Jos anturien vastaanottama 
signaali tuntuu olevan peräisin maasalaman pääsalamasta, signaalin tulosuunta ja 
voimakkuus yms. tiedot tallentuvat keskusyksikölle. Tarkka aikaleima signaalille 
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otetaan GPS- kellosta. Jos havainto tehdään vähintään kahdella anturilla, 
keskusyksikkö laskee suuntien leikkauspisteen ja käyttää aikaeroja paikannuksen 
tarkennukseen ja paikannusvirheen arviointiin. 
SAFIR- anturin toiminta perustuu radioaaltojen havaitsemiseen VHF - 
taajuusalueella. Se koostuu viidestä tähtimuodostelmassa olevasta dipoliantennista ja 
mittaa antennisignaalien vaihe-eroista interferometrisesti radioaallon tulosuunnan. 
Anturin mastossa on myös LF- sähkökenttäantenni, joka havaitsee, onko 
radioaallossa mahdollisesti mukana pääsalamasta peräisin oleva pulssi. Uusi 
keskusyksikkö käyttää tätä matalataajuushavaintoa GPS- aikaleimalla varustettuna 
IMPACT-anturitietojen ohella maasalamoiden paikannuksessa. VHF- havainnot 
paikannetaan erikseen pilvisalamoiksi. 
Vuonna 2008 salamanpaikannukseen osallistuvien antureiden keskimääräinen 
lukumäärä salamaa kohden oli Suomessa 5,7. 
Pohjoismaisen yhteistyön ansiosta paikannusvirheen mediaani on lähes koko 
maassa alle 2 km ja maan länsi- ja keskiosissa alle 1 km. Laitteisto saattaa ajoittain 
paikantaa Etelä-Euroopan salamoita Suomeen tai paikantaa Suomen salamoita liian 
etäälle. Harhasalamat ovat yleensä 2-3 anturin havaitsemia salamoita. 
Kesäsalamoiden tilastoissa harhasalamat eivät aiheuta merkittävää vaikutusta, mutta 
koska lähes kaikki talvisalamatilanteet ovat yhden tai kahden salaman ukkosia, 
salamoinnin todennäköisyys kannattaa mahdollisuuksien mukaan tarkistaa 
säätutkalta. 
 
 
3.2 Säähavaintoverkosto 
 
 Ilman säännöllisiä säähavaintoja ilmakehän ilmiöiden systemaattinen 
tutkimus olisi kokolailla mahdotonta. Koska ilmakehä ympäröi maapalloa ja sen 
aallot ja sääilmiöt liikkuvat fysiikan lakien mukaan valtakunnanrajoista välittämättä, 
tarvitaan maailmanlaajuinen havaintoverkosto, jotta saataisiin mahdollisimman 
kattavaa tietoja ilmakehän kulloisestakin tilasta. Asumattomilta alueilta ja 
valtameriltä säännöllisiä mittauksia on vaikea tehdä; mittausasemat vaativat ylläpitoa 
ja huoltoa joka vaikeapääsyisillä alueilla on miltei mahdotonta. Tiuhimmin 
havaintoja tehdään maailmassa kaupungistuneilla alueilla. Tässä havaintoverkostoa 
tarkkaillaan pääasiassa Suomen osalta. 
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3.2.1 Säähavainnot 
 
 Suomen säähavaintoverkosto on Ilmatieteen laitoksen hallinnoima. 
Säähavaintojen tekoa varten on rakennettu havaintoasemia, joita on useita eri 
tyyppejä sen mukaan, mitä kyseisillä asemilla halutaan tutkia. Asemia on Suomessa 
lähes 500 kpl (Ilmatieteen laitoksen www-sivusto (2009)). Tämän tutkimuksen 
kannalta tärkeimpiä ovat seuraavissa alaluvuissa mainitut tiedot: 
 
 
 3.2.1.1 Sääasemat 
 
 Sääasemilla tehdään ns. Synop-sanomia tunnin tai kolmen tunnin välein. 
Synop-sanoma tehdään maailmanlaajuisesti sovitussa koodimuodossa. Yhteinen 
koodimuoto mahdollistaa ilmakehän ja sen sääilmiöiden tutkimuksen kokonaisuutena 
maanrajoista välittämättä. Lentokentillä tuotetaan Synop-sanomien lisäksi METAR-
sanomia, jotka sisältävät lentoliikenteelle olennaista tietoa esim. pilvien korkeuksista. 
METAR-sanomat tehdään puolen tunnin tai tunnin välein. 
 Sääasemilla havainnoidaan seuraavia suureita: Lämpötila, kosteus, näkyvyys, 
tuulen suunta ja nopeus, ilmanpaine, sademäärä, sääilmiöt, pilvet, maanpinnan laatu 
ja lumensyvyys. 
 
 
 3.2.1.2 Automaattiasemat 
 
 Automaattiasemat voivat olla joko puoli- tai täysautomaattisia. 
Täysautomaattisilla asemilla ei ole ihmishavainnoijaa vaan mittaukset tehdään ja 
lähetetään automaattisesti. Puoliautomaattisilla asemilla on ihmishavainnoija osan 
vuorokaudesta, ja muun ajan asema toimii automaattisena. Automaattiasemien 
kokoonpano vaihtelee niiden käyttötarkoituksen mukaan; ne ovat jaettavissa meri-, 
järvi-, pelto- ja tunturisääasemiin. 
 Automaattiasemilla havainnoidaan seuraavia suureita: Lämpötila, kosteus, 
näkyvyys, tuulen suunta ja nopeus, ilmanpaine, sademäärä ja sääilmiöt. 
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 3.2.1.3 Ilmastoasemat 
 
 Ilmastoasemia käytetään Suomen ilmaston tutkimiseen. Ilmastotutkimusta 
varten tarvitaan hyvin pitkien aikojen havaintosarjoja. Ilmastoasemilla havainnot 
tehdään kolmesti vuorokaudessa.  
 Ilmastoasemilla havainnoidaan seuraavia suureita: lämpötila, kosteus, tuulen 
suunta ja nopeus, sademäärä, sääilmiöt, pilvet, maanpinnan laatu ja lumensyvyys. 
 
 
3.2.1.4 Sääluotaukset 
 
Suomessa sääluotauksia suoritetaan kolmessa eri paikassa säännöllisesti, 
kahdesti vuorokaudessa kussakin: Jokioisissa ja Sodankylässä klo 00 ja 12 UTC ja 
Tikkakoskella klo 06 ja 18 UTC. Sääluotauksessa ilmanpainetta, lämpötilaa ja 
kastepistettä mittaava luotainlaatikko kiinnitetään kaasulla täytettyyn palloon, joka 
päästetään nousemaan vapaasti ilmakehässä. Luotaimessa on radiolähetin, jonka 
avulla se lähettää mittaustiedot tietokoneelle. Pallon paikka havaitaan radiosignaalin 
avulla ja sen liikkeen avulla saadaan lasketuksi tuulien suunnat ja nopeudet sen 
nousureitillä. Luotauksien avulla saadaan tiedot ilmakehän lämpötilajakaumasta ja 
kosteudesta ja sitä kautta mm. konvektioherkkyydestä, pilvien sijainneista ja 
korkeuksista, rintamista, ilmamassoista ja tuulien kautta advektioista. 
Sääluotaukset antavat hyödyllistä tietoa tropopaussin rakenteesta, mutta 
koska luotauksia tehdään vain kolmella eri paikkakunnalla Suomessa kahdesti 
vuorokaudessa kussakin, saatu tieto on vain summittaista eikä lyhyemmän aikavälin 
muutoksista tai hienorakenteesta saada tietoja. 
 
 
3.2.1.5 Muut havaintoasemat 
 
Mastoasemilla tutkitaan ilmakehän rajakerroksen rakennetta ja ilmiöitä. 
Mastoissa on mittareita usealla eri korkeudella jolloin mm. turbulenssista saadaan 
tutkimuksen käyttöön tärkeää tietoa. 
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Auringon säteilyn mittausasemilla saadaan tietoa auringon säteilyn pääsystä 
maanpinnalle eri vuodenaikoina. Näkyvän valon lisäksi havainnoidaan myös 
ultravioletti-, haja- ja globaalia säteilyä. 
 
 
3.2.2 Ennusteet ja rintama- analyysit 
 
3.2.2.1 UKMO:n synoptiset kartat 
 
UKMO:n synoptiset kartat, jotka useilla internet-sivulla tunnetaan myös 
Bracknellin analyysikarttoina, tehdään Iso-Britannian meteorologisessa toimistossa 
(UK Met Office). Arkistoissa on saatavilla vuodesta 1998 alkaen jokaisen 
vuorokauden klo 00 UTC kartta. Kartta pohjautuu UKMO:n oman Unified Model- 
säämallin pintapaineanalyysiin. Tietokone piirtää kartalle säärintamat, jotka vuorossa 
oleva meteorologi tarkistaa ja suorittaa mahdolliset muutokset. 
UKMO:n rintama-analyysit eivät aina vastaa muita, meteorologien itse 
tekemiä rintama-analyyseja. Rintamat sijaitsevat yleensä muiden tulkintojen kanssa 
samoilla alueilla, mutta analyyseissa on usein esim. useita vierekkäisiä/peräkkäisiä 
säärintamia, jotka eivät norjalaisen säärintamamallin perusteella ole mielekkäitä vaan 
jotka useimmissa muissa rintama-analyyseissa on tulkittu yhdeksi säärintamaksi. 
Myös peräkkäisten analyysien rintamat saattavat olla toisistaan hyvin poikkeavat.  
 
 
3.2.2.2 SWC-kartat 
 
Helsinki-Vantaan lentokentällä tehdään lentoliikenteen käyttöä varten SWC 
(Significant Weather Chart)- kartta neljästi vuorokaudessa (00, 06, 12 ja 18 UTC). 
Kartalle piirretään rintamat, pilvialueet, suihkuvirtaukset ja lentoliikenteen kannalta 
merkittävät ilmiöt (mm. jäätäminen, turbulenssi). 
Koska säärintamat ovat käsitteellisiä malleja, jotka todellisissa säätilanteissa 
eivät aina ole selkeitä, eri ihmiset analysoivat rintamat eri tavoin. Siksi esim. 
peräkkäisissä analyyseissa rintamatyyppi saattaa vaihtua. 
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3.4 Tutkaverkosto 
 
3.4.1 Tutkan toiminta 
 
Säätutkan antenni lähettää suuritehoisia mikroaaltopulsseja eri suuntiin. 
Törmätessään esteeseen (kuten sadepisaraan) pulssin tehosta pieni osa heijastuu 
takaisin antennille. Mittaamalla antennilta lähteneen ja sille takaisintulleen tehon 
suhdetta ja pulssin paluuseen kulunutta aikaa saadaan lasketuksi esteen heijastavuus 
ja etäisyys tutkalta. Samalla saadaan tietoja kohteen ominaisuuksista (esim. koko). 
Mikroaallot heijastuvat hyvin lumihiutaleista ja sadepisaroista, joten sadealueet 
nähdään tutkakuvasta. 
Sateen lisäksi säätutka havaitsee myös mm. ympäristön rakennukset, 
lentokoneet, linnut ja hyönteiset. Nämä häiriökaiut pyritään eliminoimaan 
esimerkiksi säätämällä tutkan tehoa ja poistamalla kuvasta liikkumattomien 
kohteiden aiheuttamat kaiut. 
 
 
3.4.2 Säätutkat Suomessa 
 
Suomen täysin automatisoitu tutkaverkko on rakennettu vuosina 1993 - 2005 
ja se on Ilmatieteen laitoksen (IL, FMI) hallinnoima. Säätutkaverkostossa on 
kahdeksan tutkaa: Korppoossa, Vantaalla, Anjalankoskella, Ikaalisissa, Kuopiossa, 
Vimpelissä, Utajärvellä ja Luostossa (Kuva 3.1). Lisäksi Suomessa käytetään 
kansainvälisen vaihdon kautta saatavia naapurimaiden tutkakuvia täydentämään mm. 
merialueiden kattavuutta. Tutkat ovat C-Band- Dopplertutkia, joiden pulssiteho on 
250 kW ja keskimääräinen teho 300W.  Luoston tutkan antennikeilan leveys on 0,7 
astetta, muiden tutkien 0,95 astetta (FMI www-sivut 2009). 
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Kuva 3.1: Suomen säätutkaverkosto. Kuva: FMI 
 
 
3.4.3 Käytetyt tutkatuotteet 
 
3.4.3.1 CAPPI 
 
CAPPI- kuvassa (Constant Altitude Plan Position Indicator) näkyy 
vakiokorkeuspinnan kaikujen horisontaalinen jakauma. Kuvaa ei saada yhdellä 
horisontaalisella keilauksella, sillä tutkakeilan korkeus riippuu etäisyydestä. Sen 
sijaan useista eri korkeuskulmista koostetaan horisontaalisia keilauksia. Tuloksena 
saatu läpileikkaus halutulta korkeudelta projisoidaan maantieteelliseen 
koordinaatistoon (Saltikoff 2008, Pohjola ja Gjertsen 2006). 
 
 
3.4.3.2 MAX 
 
MAX- kuvassa (kuva 3.2) yläpalkin arvot saadaan valitsemalla 
kolmiulotteisen kaikukentän itä-länsisuuntaisesta projektiosta korkeimmat arvot, 
vastaavasti sivupalkin arvot saadaan valitsemalla etelä-pohjoissuuntaisesta 
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projektiosta korkeimmat arvot. Palkkien avulla nähdään siis maksimikaikujen paikat 
ja korkeudet (tosin, jos samalla korkeudella ja leikkauspinnalla on havaittu useampia 
voimakkaamman kaiun keskuksia, palkilla näkyy vain niistä voimakkaimman kaiun 
arvo. 
 
 
3.4.3.3 TOPS 
 
TOPS- kuvassa näkyy ylin korkeus, millä tutka havaitsee valitun dBZ- raja-
arvon. TOPS-tuote on hyödyllinen mm. ukkosen ja rakeiden paikantamisessa. 
Talvisalamoiden tutkimuksessa TOPS:in heikkous on sulamiskerroksessa 
muodostuvat bright band –kaiut, jotka näkyvät tutkakuvassa valkeina renkaina; 
todellisia pilvihuippuja on tällöin vaikeaa, ellei mahdotonta erottaa. 
 
 
3.4.3.4 CORE 
 
 CORE-tuote eli ukkosriskituote toimii vastaavasti kuin TOPS, mutta tuote 
näyttää vain yli 20 dBZ kaiut. Näin pyritään tunnistamaan kuvasta voimakkaimman 
nousuliikkeen alueet ja erottamaan ne muista pilvistä. Sääpalvelussa tuotetta on 
käytetty 1990-luvulta alkaen ja on todettu, että havaittujen maasalamoiden määrä 
lisääntyy selvästi, kun lukema 5-6 kilometriä ylittyy. Kylmänä vuodenaikana 
matalampi korkeus riittää. 
 
 
3.4.3.5 XSECT 
 
XSECT –tuotteen avulla käyttäjä voi ottaa tutkakuvasta poikkileikkauksen 
haluamaansa suuntaan haluamaltaan korkeudelta. Poikkileikkaukselta voidaan saada 
kuva pilven rakenteesta ja korkeiden tutkakaikuarvojen korkeus maanpinnasta. 
Koska tutkasäde nousee maanpinnasta pinnan kaareutuessa, maanpinnan ja alimpien 
kaikujen välinen kerros on sitä paksumpi mitä etäämpänä tutkalta 
poikkileikkauksella ollaan. Tutkalta kauempana olevien pilvien alakerroksien 
rakenteesta ei siis saada tietoja. 
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Kuva 3.2: Käytetyt tutkatuotteet (vasemmalta oikealle, ylhäältä alas): MAX, 
TOPS, CORE, XSECT. Kuvat: FMI 
 
 
4. TALVISALAMAT SUOMESSA 2003-2007 
 
4.1 Talviukkosen määritelmä 
 
 Vuosina 2003-2007 havaittiin loka-huhtikuun aikana salamoita yhteensä 37 
päivänä. Viitenä päivänä salamatilanteita oli kaksi tai useampia erillisiä; näissä 
salamointi liittyi kuitenkin samaan säärintamaan tai sen läheisyyteen joten ne 
luokiteltiin tilastoissa yhdeksi tapaukseksi. 29. ja 30.11.2005 salamointi liitettiin 
yhdeksi tapaukseksi samasta syystä.  
Useissa tilanteissa sade oli olomuodoltaan vettä ja lämpötila suojan puolella 
tai jopa +10°C tienoilla. Tilanteista oli tarkoituksenmukaista valikoida ne, joissa sää 
oli talvinen. Market (2002) valitsi tutkimuksessaan talviukkoset Synop – kartan 
avulla: hän otti tutkimukseen mukaan vain ne tilanteet, joissa Synop – havaintoon oli 
merkitty sekä ukkos- että lumisadesymboli.  
Tutkittaessa Suomen talviukkosehdokkaiden salamahavaintoaikoihin nähden 
lähimmän ajanhetken Synop-karttoja, osoittautui että salamasymboli löytyi vain 
kahdelta kartalta. Suomessa talvisalamat esiintyvät enimmäkseen yksittäin tai 
muutaman harvan salaman ryppäissä joten ukkoset osuvat harvoin havaintohetken ja 
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–paikan yhteyteen. Jotta havainnot voitaisiin määrittää talvisiksi, pohdittiin talvelle 
ominaisia parametreja. Sellaisiksi todettiin nollassa tai sen alla oleva lämpötila ja 
sateen luminen olomuoto. Koska kylmän vuodenajan ukkostilanteissa lämpötila oli 
usein lähellä nollaa ja iskupaikan ympäristössä havaittiin sekä lumi- että vesisadetta, 
todettiin riittäväksi että toinen näistä parametreista toteutuu. Iskupaikan ja -hetken 
lämpötilaa ja sateen olomuotoa ei voitu tarkasti määrittää havaintopisteiden välisten 
etäisyyksien takia, joten vähintään toisen ehdon toteutuminen ympäristön 
havainnoissa todettiin antavan riittävän todennäköisyyden sille, että ehdot ovat 
toteutuneet myös itse iskupaikalla. Tilanteista karsiutuivat pois ne, joissa ympäristön 
synop-havainnoissa lämpötila oli nollan yläpuolella ja sade tuli vetenä ja salaman 
yhteydessä todennäköisesti samoin. Samalla karsiutuivat tilanteet, joissa lämpötila 
oli useampia asteita nollan yläpuolella; yhdessäkään tällaisessa tilanteessa sade ei 
tullut lumena. Määritelmäksi saatiin seuraava: 
 
 
Määritelmä: Talviukkoseksi määritellään yksi tai useampi salamahavainto 
säätilanteessa, jossa salamahavaintopaikkaan ja -aikaan nähden lähimmistä 
synop-havainnoista ainakin yhdessä on havaittu joko ≤ 0 °C lämpötila tai lumi- 
tai räntäsadetta. 
 
 
Alunperäisessä aineistossa (kaikki salamahavainnot vuosien 2003-2007 loka-
huhtikuulta) havaintopäiviä oli yhteensä 37. Näistä talviukkosia oli eo. määritelmän 
perusteella 19 tapausta (20 päivää, 29. ja 30.11.2005 laskettiin yhdeksi tapaukseksi), 
eli 54% vuosien 2003-2007 loka-huhtikuun ukkostapauksista oli talviukkosia. 
 
Yhteensä 17 päivää poistettiin. Yksi tapauksista ulottui vuorokauden vaihteen 
yli eli tapauksia oli yhteensä 16. Näistä valtaosa eli 11 tapausta tapahtui loka- 
marras- tai joulukuussa ja 3 huhtikuussa, kun taas tammi- helmi- ja maaliskuulta 
poistettiin yhteensä vain 2 tapausta. Poistojen ajallinen painottuminen johtuu siitä, 
että tammikuu ja helmikuu ovat Suomen ilmaston keskimäärin kylmimmät 
kuukaudet. Helsingin Kaisaniemessä keskimääräinen kuukausilämpötila on  
joulukuusta maaliskuuhun pakkasen puolella; näinä kuukausina jommankumman 
määritelmän ehdon täyttyminen on todennäköisempää kuin loka- marras- ja 
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huhtikuussa. Pysyvä lumi saadaan maan lounaisosassa keskimäärin vasta joulun 
jälkeen, mikä tarkoittaa että lounaassa esiintyy joulukuun aikana vesisadetta ja nollan 
yläpuolisia lämpötiloja vielä yleisesti. 
 
 
Taulukko 4.1 Kaikista 2003-2007 loka-huhtikuun salamahavaintotilanteista 
talviukkosen määrittelyn myötä poistuneiden tilanteiden määrä kuukausittain  
 
Kuukausi 10 11 12 01 02 03 04
Lukumäärä 3 4 4 1 0 1 3 
 
 
 
4.2 Suomen olosuhteet talviukkosien kannalta 
 
Valtaosa talviukkosista tehdyistä tieteellisistä julkaisuista on tehty Pohjois-
Amerikan ja Japanin talvisalamoista. Molemmat alueet sijaitsevat ainakin osan 
vuodesta polaarisen- ja keskileveysilmamassan keskimääräisen ilmamassarajan 
alueella eli liikkuvien syklonien reitillä. Liikkuvien häiriöiden säärintamat ovat 
merkittävä, muttei ainoa talviukkosia synnyttävä synoptinen tilanne. Kuten aiemmin 
mainittiin, Market et al (2002) jakoivat talviukkoset syntyolosuhteidensa mukaan 
syklonin yhteydessä syntyneisiin, orografisiin, rannikkosyklonin yhteydessä 
syntyneisiin, syklonista irrallisen rintaman yhteydessä oleviin, järviefektin 
aiheuttamiin, rinne-efektin aiheuttamiin ja määrittelemättömiin tapauksiin. Valtaosa 
kategorioista liittyy sykloneihin, mutta lisäksi on mainittu orografiset, rinne-efektin 
aiheuttamat ja järviefektin aiheuttamat ukkoset.  
 Suomi sijaitsee niin ikään polaarisen ja keskileveysasteiden ilmamassan 
rajavyöhykkeellä; syklonit vaikuttavat Suomen säätilaan olennaisesti. Talviukkosien 
synnyn kannalta merkittävää orografiaa Suomessa ei ole, Yhdysvalloissa ja Japanissa 
orografisen noston aiheuttamat ukkoset ovat vuoristojen synnyttämiä. Yhdysvalloissa 
suuret järvet aiheuttavat järviefektin ukkosia. Ruotsin Vänern on jo tarpeeksi suuri 
vaikuttamaan sen rannikoille sataviin lumimääriin, mutta tutkimusta sen 
vaikutuksista talviukkosiin ei ole tiettävästi tehty. Suomesta tämän kokoluokan järviä 
ei löydy joten järviefektien aiheuttamia ukkosia ei meillä esiinny. Sen sijaan meri 
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vaikuttaa merkittävästi Suomen talviukkosiin. Yli puolet talviukkostapauksista 
sijoittui joko lounaisille merialueille tai pääkaupunkiseutu – Pori-akselin 
lounaispuolelle. Useissa tapauksissa ilmavirtaus kävi sulalta mereltä päin ja 
rannikolla rannikkokonvergenssin aiheuttama nousuliike on pakottanut pilviä 
korkeammaksi. Rannikkokonvergenssia syntyy tuulen puhaltaessa merialustalta maa-
alustalle; tuuli jarruuntuu maan päällä kitkan kasvaessa ja ilman konvergoituessa 
syntyy nousevaa liikettä. Rannikkoalueilla esim. lumisade voi runsastua tämän 
ilmiön seurauksena. 
 
 
4.3 Tilastotietoja Suomen talviukkosista 
 
 Talviajan salamahavaintoja ei ole Suomesta vielä olemassa pitkältä ajalta. 
Talviukkostilanteet ovat melko harvinaisia, minkä takia tutkimusaineisto viiden 
vuoden tutkimusjaksolla on pieni. Aineiston pienuuden takia mahdollisten 
virhehavaintojen vaikutus tuloksissa on huomattavasti suurempi kuin kesäukkosissa, 
mutta etenkin yhdessä muiden maiden talviukkostutkimusten kanssa tulokset antavat 
selviä viitteitä siihen, minkälaisissa olosuhteissa Suomen talviukkoset useimmin 
syntyvät. 
Tilastot laskettiin salamapäivien mukaan. 29-30.11.2005 laskettiin yhtenä 
salamapäivänä, koska 29.11 salamahavainnot tehtiin juuri ennen vuorokauden 
vaihtumista ja salamointi jatkui seuraavan vuorokauden puolelle. Poikkeuksista tästä 
käytännöstä on ilmoitettu tapauskohtaisesti. 
 
 
4.3.1 Aika- ja paikkatilastot 
 
Talvisalamapäiviä oli vuosina 2003-2007 kaikkiaan 19 kpl. Eri vuosille 
päivät jakaantuivat seuraavasti: 
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Taulukko 4.2: Talvisalamointipäivien määrä vuosittain Suomessa vuosina 
2003 – 2007  
 
Vuosi Kpl
2003 3 
2004 4 
2005 5 
2006 5 
2007 2 
 
 
Kaikki talviukkosiksi määritellyt salamatilanteet tapahtuivat välillä 31.10 - 
11.4 eli loka- huhtikuussa. Kuukausien sisällä tilanteet jakautuivat seuraavasti: 
 
 
Taulukko 4.3: Talvisalamointipäivien määrä eri kuukausina Suomessa 
vuosina 2003 – 2007. 
 
Kuukausi 10 11 12 1 2 3 4
Kpl 1 5 2 2 5 2 2
 
 
Talvisalamatapauksia on eniten marraskuussa ja helmikuussa. Muina kuukausina 
tapahtumia osui yksi tai kaksi kuukaudelle; jakauma on kuitenkin melko tasainen. 
Marras- ja helmikuun tapausten jonkin verran suurempi määrä selittyy 
todennäköisimmin tilastollisella vaihtelulla; Suomen sää ei ole näiden kuukausien 
aikana merkittävästi erilainen muihin talvikuukausiin nähden. Touko-syyskuussa 
talvisia säätilanteita esiintyy Suomessa melko vähän, joten talviukkospäiviä ei ole 
osunut näille kuukausille. 
Vuorokaudenajan mukaan jaoteltuina tilanteet jakautuvat seuraavasti: (Yhden 
päivän sisällä tapahtuneet eri kellonaikojen salamointitilanteet on laskettu tässä 
erillisiksi salamatilanteiksi. Siksi tilanteiden yhteenlaskettu määrä ylittää muiden 
taulukoiden yht. 19 tapauksen määrän.) 
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Taulukko 4.4: Talvisalamointitilanteet kellonajoittain (UTC-aikaa) Suomessa 
vuosina 2003 – 2007  
 
Kellonaika Kpl
00 – 01 2 
02 – 03 1 
04 – 05 5 
06 – 07 2 
08 – 09 0 
10 – 11 2 
12 – 13 4 
14 – 15 1 
16 – 17 3 
18 – 19 2 
20 – 21 2 
22 – 23  1 
 
 
 
Kuten myöhemmin osoittautuu, suurimmassa osassa tilanteista salamat syntyivät 
okluusiorintaman yhteydessä.  Vuorokaudenaika ei vaikuta olennaisesti rintamiin 
Suomessa talvella auringonlämmityksen ollessa vähäistä eikä siksi vaikuta 
merkittävästi salamoiden esiintymiseen. Auringon lämmityksen vähäisyys ja sen 
aiheuttama maan kylmyys myös estää ilmamassaukkosten syntymisen joten niiden 
vuorokaudenaikasidonnaisuus ei näy talviukkostilastoissa. 
 Maantieteellisesti salamahavainnot ovat painottuneet maan lounaisosaan ja 
maan lounaispuolen merialueille. Painottuminen poikkeaa siis kesäisestä, jolloin 
suurin määrä salamoita esim. vuonna 2006 havaittiin maan keski- ja itäosassa 
(Tuomi ja Mäkelä 2006). 
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Kuva 4.1: Salamanpaikantimen havaitsemat talvisalamat Suomessa 2003-
2007 (Tuomi) 
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4.3.2 Synoptinen tilanne 
 
4.3.2.1 Rintamat  
 
Vuosien 2003-2005 salamatilanteiden säärintamat pääteltiin ns. Bracknellin 
säärintama-analyyseistä eli Britannian meteorologisen toimiston UKMO:n 
analyysikartoista. Jokaiselta vuorokaudelta oli saatavilla vain klo 00 UTC kartta, 
joten säärintamien paikat aamu-ilta-aikojen tapauksille on päätelty arvioimalla 
rintamien liike ja mahdollinen okludoituminen tilanteita edeltävien ja niiden 
jälkeisten karttojen säärintamista. Kahdessa tapauksessa rintama-analyysit 
peräkkäisillä kartoilla olivat hyvinkin erilaiset; näissä tapauksissa mahdollinen 
rintama määriteltiin epäselväksi. 
Vuosilta 2006 ja 2007 olivat saatavissa myös Helsinki-Vantaan lentokentän 
Ilmatieteen laitoksen sääpalvelun SWC- kartat. Näiden vuosien salamatilanteiden 
säärintamat on määritetty sekä SWC- kartoista että UKMO:n kartoista. SWC- 
karttoja oli saatavilla neljä jokaiselta vuorokaudelta joten rintamien paikkojen ja 
tyyppien määrittely oli niiden avulla helpompaa. 
Rintama-analyysit eivät ole sataprosenttisen luotettavia osaksi siksi, että 
säärintama itsessään on käsitteellinen malli, jolle on osoitettu tietyt ominaisuudet; 
todellisuudessa ilmakehän rakenteet eivät aina ole käsitemallien mukaisia. Eri 
meteorologien käsitys samasta säätilanteesta voi säärintama-analyysin osalta olla 
hyvinkin erilainen. 
 
Taulukko 4.5: Talviukkostilanteet rintamatyypeittäin Suomessa vuosina 2003 
– 2007. O = Okluusiorintama, K = Kylmä rintama, L = Lämmin rintama ja ? 
= Epäselvä analyysi. 
 
Rintamatyyppi Kpl
O 16 
K 1 
L 0 
? 2 
 
 
 39
Salamapäiviä oli kaikkiaan 19. Niistä kuudessatoista säärintamatyyppi oli 
okluusiorintama. Yhdessä tilanteessa rintama oli analysoitu kylmäksi, lämmintä 
rintamaa ei ollut yhdessäkään analyysissä. Epäselviä tapauksia oli kaksi.  
Okluusiorintamassa suhteellisen lämmintä ilmamassaa molemmilta puolilta 
lähestyneet viileämmän ilmamassan alueet ovat saavuttaneet toisensa ja nostavat 
lämmintä ilmamassaa ylös. Lämmin ilmamassa ei enää koske maahan vaan makaa 
viileämpien massojen päällä. Okluusiopiste on piste, jossa viileät massat maan 
pinnalla kohtaavat toisensa.  
Kun lämpimämpi ilmamassa pakotetaan nousuun, kosteus tiivistyy pilviksi ja 
talvisissakin olosuhteissa mahdollistaa pilvien kehittymisen cumulonimbuksiksi. 
Talviset cb-pilvet ovat huomattavasti kesäisiä matalampia, joten ukkoseen 
vaadittavat varaukset pääsevät kehittymään pilviin vain harvoin. Havaintoaineistossa 
okluusiorintamien määrä muihin rintamiin nähden on huomattava ja tulosten 
perusteella voidaankin sanoa, että valtaosa Suomen talvisista salamoista syntyy 
okluusiorintamien yhteydessä. Viidessä okluusiorintamatapauksessa salamat 
syntyivät analyysien okluusiopisteiden läheisyydessä. 
Kesällä suurin osa rintamaukkosista syntyy kylmiin rintamiin, 
voimakkaimmat helteisen ja viileämmän ilmamassan välisiin. Talvella ilmamassat 
ovat huomattavasti viileämpiä ja ilmamassojen välillä ei useinkaan ole kesäisen 
kaltaisia lämpötilagradientteja;  voimakkaampien gradienttien yhteydessä viileämpi 
ilmamassoista on niin kylmää ja tropopaussi niin matalalla, etteivät pilvet pääse 
nousemaan tarpeeksi korkeiksi synnyttääkseen ukkosia. 
 
 
4.3.2.2 Matalapaineet 
 
Matalapaineiden keskusten sijainnit salamointipaikkoihin nähden saatiin 
iskuaikoja lähimpien havaintohetkien Synop-havaintokartoilta. Matalan keskuksen 
ilmansuunta iskupaikkaan nähden kirjattiin ylös, jos alle 1000 kilometrin päässä 
salamoinnista löytyi selkeä matalan keskus. Tapaukset, joissa matalan keskusta ei 
ollut, kirjattiin nimellä ”ei matalan keskusta”. Tapaukset, joissa matalan 
keskus/keskukset olivat epäselviä, kirjattiin nimellä ”epäselvä”. 
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     Ei matalan keskusta: 4 
       Epäselvä: 2 
 
 
Kuva 4.2: Matalapaineen keskuksen suunta salamapaikkaan nähden 
ilmansuunnittain 
 
 
Salamointipaikkaan nähden lännen puolella (lounaassa, lännessä tai 
luoteessa) matalan keskus oli kymmenessä tilanteessa. Yhdessä tilanteessa keskus oli 
pohjoisessa ja kahdessa koillisessa, muissa ilmansuunnissa keskusta ei tavattu. 
Molemmissa tapauksissa, joissa keskus oli koillisen puolella, salama havaittiin 
Käsivarren Lapissa ja keskus oli Suomen pohjoispuolella Jäämerellä. Tapauksessa, 
jossa keskus oli pohjoisessa, salama havaittiin Tampereella ja matalan keskus 
Pohjois-Ruotsissa Kittilän länsipuolella Tampereelta katsottuna pohjoisen ja luoteen 
välissä. 
Lännen puolen tapaukset olivat siis yleisimpiä. Kuten edellä todettiin, lähes 
kaikissa tapauksissa salama(t) syntyivät okluusiorintaman yhteydessä. 
Okluusiorintama kiertyy usein, kuten tuulikin, matalan keskuksen ympäri 
myötäpäivään. Koska matalapaineiden yleisin liikesuunta Suomeen nähden on 
lännestä itään, lännestä lähestyvän matalapaineen keskuksen ympäri kiertyneen 
okluusiorintaman ylittäessä Suomen matalapaine on vielä lännen puolella. 
Niissä tilanteissa, joissa matalan keskus löytyi 1000 kilometrin säteellä 
salamapaikasta, keskimääräinen paine matalan keskuksessa oli 990 hPa 
(pyöristettynä lähimpään viidellä jaolliseen lukuun) eli normaalin talvisyklonin 
luokkaa.  Matalan keskuksen keskimääräinen etäisyys salamapaikasta oli 400 km 
(Pyöristettynä lähimpään sataan kilometriin, etäisyysvirheen arvio ± 50 km. 
30.11.2005 tapauksessa etäisyys mitattiin Turusta.) 
 
3
1
2
4 0
3 0
0
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4.3.2.3 Lämpötila 
 
Lämpötilatiedot saatiin kutakin salamahetkeä ajallisesti lähimmältä Synop-
havaintokartalta. Lämpötila-arvoksi otettiin Synop-kartalle piirretyn tietokoneen 
isotermi-analyysin perusteella salamapaikan ympäristön lämpötilaa hyvin kuvaava 
arvo. 
 
Taulukko 4.6: Lämpötila talvisalamatapausten yhteydessä 
 
Lämpötila (°C) < -5 -3…-1 -1…+1 +1…+3 
Tapausten lukumäärä 2 4 11 2 
 
 
 Lähes kaikissa tapauksissa lämpötila oli välillä –3…+3 °C. Alueen 
ulkopuolelle jäävissä tapauksissa lämpötila oli toisessa –10°C ja toisessa -16°C. 
Kummassakin tapauksessa salamanpaikannin havaitsi yksittäisen salaman ja tiedossa 
ei ole henkilöhavaintoja. Molemmat tapaukset on merkitty mahdollisiksi 
harhahavainnoiksi. Välillä –3…+3 lämpötilat painottuivat nollan vaiheille.  
Havainnoista voidaan päätellä, että lämpötilan on oltava lähellä nollarajaa, 
jotta pilvi voisi sähköistyä riittävästi. Kovin paljon sen yläpuolella lämpötila ei voi 
olla, muuten sade tulisi maahan vetenä ja ukkosta ei enää luokiteltaisi talviukkosiksi. 
Kuten MacGormanin ja Rustin (1998) mukaan Michimoto (1993a) totesi, -10°C 
tason korkeus talviukkospilvessä vaikuttaa varauksen merkkiin ja tämän tason on 
oltava yli 1,4 km korkeudella maanpinnasta jotta salamoita voisi syntyä. Jos 
ilmamassa on liian kylmää, -10°C taso jää kriittistä korkeutta alemmaksi ja salamoita 
ei synny.  
Lämpötila-analyyseistä tutkittiin myös mahdollista havaittua 
lämpötilagradienttia ja salamointipaikan ympäristön lämpötilaa suuremman alueen 
lämpötilaan verrattuna. Selkeä lämpötilagradientti (yleensä maan pohjois- tai itäosan 
ja maan eteläosan välillä, jolloin pohjoisessa pakkanen oli kireää) oli 8 tapauksessa. 
Gradientit eivät liittyneet salamat aiheuttaneisiin rintamiin. Kuudessa tapauksessa 
kartalla näkyi meren lämmön aiheuttama gradientti muttei muuten merkittävää 
lämpötilavaihtelua. Viidessä tapauksessa alue, jolla salamointi tapahtui, sijaitsi 
ympäristöään kylmemmän tai lämpimämmän pisaran sisällä. Tuloksista päätellen 
 42
talvisalamointi ei liity voimakkaaseen pintalämpötilan muutokseen samalla tavalla 
kuin rintamaukkosissa kesällä. Kesällä rintamaukkoset syntyvät pääasiassa kylmiin 
rintamiin, joissa rintaman eri puolilla on eri ilmamassaa ja lämpötilagradientti suuri. 
Talvella valtaosa salamoista syntyy okluusiorintaman pilvissä ja rintaman eri puolilla 
ilmamassa on samankaltaista eikä voimakasta lämpötilagradienttia synny. 
Pintalämpötilan gradientti on ilmamassan määrittämiseen toissijainen menetelmä; 
alustan aiheuttama ilmamassan ominaisuuksien muuntuminen voi hyvinkin häivyttää 
ilmamassojen ominaispiirteitä. Jotta ilmamassan laatu ja mahdolliset 
ilmamassamuutokseen liittyvät lämpötilagradientit saataisiin selvitetyksi, olisi 
tutkittava 850 hPa –pinnan lämpötilagradientteja. Kyseisen pinnan lämpötilaa 
mitataan vain luotauksin, joten esim. Suomesta havaintoja on vain kolmelta 
paikkakunnalta kahdesti vuorokaudessa kultakin. Mahdollisten gradienttien 
paikantamiseen tämä määrä ei riitä. 
 
 
4.3.2.4 Säähavainto 
 
Synop-kartoilta tutkittiin iskupaikkaan nähden lähintä havaintoa. Koska 
lämpötila useimmissa tilanteissa oli lähellä nollapistettä, tarkasteltiin iskupaikkaa 
lähimmän havainnon lisäksi myös sen ympäristön havaintoja;  näin pyrittiin 
selvittämään, oliko sade salamapaikan lähistöllä vain yhtä olomuotoa vai tuliko 
sadetta sekä vetenä että lumena. Räntäsadehavainnot luokiteltiin sekä-että –
kategoriaan. 
19 tilanteesta kahdeksassatoista tehtiin säähavainto iskupaikan läheisyydessä. 
Seitsemässä tapauksessa havainnoissa oli pelkkiä lumisadehavaintoja, kymmenessä 
tapauksessa iskupaikan ympäristössä oli havaittu sekä vettä että lunta ja yhdessä 
tapauksessa havaittiin pelkkää vesisadetta. Vain yhdessä (lumisateisessa) 
säähavainnossa oli myös ukkoshavainto.  
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Taulukko 4.7: Sateen olomuoto talvisalamatapausten ympäristössä 
 
 
Sateen olomuoto Lumi Vesi Sekä lumi- että vesisadehavainto(ja) 
Tapausten määrä 7 1 10 
 
 
Pelkät lumisadehavainnot olivat pelkkiä vesisadehavaintoja yleisempiä. Tämä 
selittyy pääasiassa sillä, että lumisade oli toinen talviukkosen määritelmän ehdoista; 
vesisade pakkasella on harvinaisempaa kuin lumisade lämpöasteilla. Merkittävämpää 
on sekä että –havaintojen yleisyys, joita oli suurempi määrä kuin pelkkiä 
lumisadehavaintoja. Kuten lämpötilahavainnoista on nähtävissä, talviukkoset 
syntyvät Suomessa usein säätilanteissa, joissa lämpötilan nollaraja on lähellä; 
seurauksena myös sateen olomuotoraja on lähellä. 
Ukkoshavainnon tekemiseen sääasemalla havaitsijan on havaittava salama 
ja/tai kuultava jyrinä. Koska säähavaintoja on käytettävissä vain kolmen tunnin 
välein ja verkosto on talviukkosten kaltaisten mesoskaalan sääilmiöiden 
näkökulmasta hyvin harva, todennäköisyys harvasalamaisen talviukkosen 
näkymisestä havainnoissa on hyvin pieni.  
 
 
4.3.2.5 Paine 
 
Ilmanpaineet kirjattiin salamahavaintoa sekä ajallisesti että paikallisesti 
lähimmästä synop-havainnosta. Salamointitilanteista, joissa salamoita havaittiin 
useampia, valittiin aluetta edustava keskimääräinen arvo.   
Keskimääräinen ilmanpaine salamatilanteissa oli 1002,9 hPa. Matalin mitattu 
paine oli 986,8 hPa ja korkein 1021,3 hPa. 12 tilanteessa ilmanpaineen tendenssi oli 
laskeva, neljässä nouseva ja kolmessa paine pysyi tasaisena tai oltiin paineen nousun 
ja laskun välissä.  
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Taulukko 4.8: Ilmanpaineen tendenssi talviukkostapauksissa 2003-3007 
 
Ilmanpaineen tendenssi Laskeva Tasainen tai nousun 
ja laskun välissä 
Nouseva 
Tapausten lukumäärä 12 3 5 
 
 Suomessa keskimääräinen ilmanpaine on 1012 hPa, tosin keskimääräisessä 
ilmanpaineessa on kuukausivaihtelua. Matalin se on tammikuussa, jolloin se 
vaihtelee Utsjoen 1007 hPa:sta Pohjois-Karjalan 1013 hPa:iin (FMI internetsivut). 
Salamatilanteiden keskimääräinen ilmanpaine alittaa selvästi keskiarvon. 
Talviukkoset liittyvät yleensä liikkuviin matalapaineisiin ja niihin liittyviin rintamiin, 
matalapaineiden keskusten läheisyys näkyy selvästi tuloksissa. 
 
 
4.3.2.6 Pilvet 
 
Pilvihavainto oli vain muutaman salamatilanteen yhteydessä ja 
cumulonimbuksia ei näissä kaikissa ollut havaittu. Cumulonimbus-pilvet ovat 
ukkosen synnylle välttämättömiä, joten niitä on salamatilanteissa ollut väistämättä 
rintamapilvien seassa. 
 
 
4.3.2.7 Meren jäätilanne 
 
Meren jäätilanne voi vaikuttaa olennaisesti pilvien muodostumiseen 
ukkospilviksi. Japanin länsirannikolla talvisin muodostuvat ukkoset syntyvät, kun 
lämpimän meren ylle advektoituva kylmä ilma labiloituu meren lämmön 
vaikutuksesta ja kosteus tiivistyy konvektiivisiksi pilvijonoiksi. Suomi on osaksi 
meren ympäröimä, joten erityisesti Suomenlahti vaikuttaa talvisin lumisateisiin. 
Rannikolle sulalta mereltä leviävät lumisateet voivat konvergenssin seurauksena olla 
hyvinkin runsaita. Tämän perusteella olisi oletettavissa, että meri vaikuttaa myös 
ukkosten syntyyn. 
 Meren jäätilanne tarkistettiin Merentutkimuslaitoksen tuottamista 
jääkartoista, joissa on ilmoitettu jään paksuus Suomea ympäröivillä merialueilla. 
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Syksystä 2005 alkaen kartoilla on ilmoitettu myös meren pintalämpötila. 
Salamatapauksista tarkistettiin ensin Synop-karttojen paineanalyysin avulla 
ilman virtaussuunta. Salamatapauksista merkittiin ne, joissa suunta oli mereltä maalle 
päin ja salamat oli havaittu lähellä rannikkoa; sisämaassa mereltä virtaava ilma on jo 
ehtinyt sopeutua alustaansa ja meren vaikutus ei enää juuri näy sääilmiöissä. 
Periaatteelliseksi rajaksi rannikon läheisyydelle otettiin n. 50 kilometriä, mutta 
käytännössä tapaukset sijoittuivat joko aivan rannikolle tai merelle tai toisaalta 
selkeästi sisämaahan. 
20 salamatapauksesta yhdeksässä täyttyivät kaksi edellämainittua ehtoa 
(tapaus oli rannikon läheisyydessä ja ilmavirtaus kävi mereltä päin). Näistä 
tapauksista kuudessa meri ei tuulen tulosuunnassa ollut jäässä, yhdessä meri oli 
jäässä osin (salama havaittiin lounaissaaristossa; meri oli jäässä sisäsaaristossa mutta 
ulkosaaristo oli sula) ja kahdessa tapauksessa jääkarttaa ei ollut saatavilla. Niissä 
neljässä tapauksessa, joissa meren lämpötilatiedot oli tiedossa, se oli yhdessä 
tapauksessa 0°-1°C (ensimmäinen lukema rannikolla, toinen n. 100 km etäisyydellä 
tuulen tulosuuntaan päin katsottuna), yhdessä 1°-5°C ja kahdessa (peräkkäisinä 
päivinä sattuneissa tapauksissa) 5°-8°C. Selkeästi runsassalamaisin oli tapaus, jossa 
meri oli lämpimin. 
 
 
Taulukko 4.9: Meren jäätilanne talviukkostapauksissa 2003-2007 
 
Meren jäätilanne Tapausten lukumäärä 
Ei jäässä 6 
Osin jäässä 1 
Ei tietoa 2 
 
 
 Talviukkostapaukset ovat selkeästi painottuneet saaristoon ja rannikolle, jossa 
pilvet meren lämmön, maalla myös rannikkokonvergenssin, vaikutuksesta kasvavat 
helpommin ukkosta tuottaviksi kuin maalla (salamahavainnot kartalla: katso kpl 
4.3.1). 
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 4.3.2.8 Luotaukset 
 
 Jokaisen tapauksen yhteydessä tutkittiin sekä salamatapausta edeltävää että 
sitä seuraavaa luotausta iskupaikkaan nähden lähimmältä luotausasemalta 00 UTC ja 
12 UTC –luotauksista (06 UTC –luotaukset eli Jyväskylän luotaukset eivät olleet 
käytettävissä). Tapauksissa, joissa itse salamahavainto on tehty lähes luotaushetkellä, 
on tutkittu vain senhetkistä luotausta. Luotaukset ovat siis joko Jokioisten tai 
Sodankylän asemalta, joissakin tapauksissa melko etäällä iskupaikasta sekä ajallisesti 
että paikallisesti. Säärintamat, joiden yhteydessä salamat on havaittu, ovat kapea-
alaisia ja nopealiikkeisiä luotausasemien tiheysväliin ja luotausfrekvenssiin nähden 
ja ilmamassat rintamien eri puolilla voivat olla hyvinkin erikaltaisia. Siksi luotaukset 
eivät välttämättä vastaa itse salamatilanteiden ilmamassoja ja niiden ominaisuuksia. 
Luotauksista onkin tutkittu vain suuntaa-antavasti mahdollisen CAPE:n arvoa ja 
tuulen perusteella lämpötila-advektiota; ilmamassojen muita ominaisuuksia on 
käsitelty tapauskohtaisesti niissä tilanteissa, joista on tehty tapaustutkimukset (kts. 
kpl 5). 
 Kuten oli odotettavissa, CAPE:n arvo on luotauksissa useimmiten nolla. 
Neljässä luotauksessa CAPE:lla on nollasta poikkeava arvo, mutta hyvin pieni; 
suurin havaittu CAPE-arvo oli 11,09. CAPE on indeksinä hyödyllinen 
ilmamassaukkostilanteessa, mutta ei aina rintamaukkosissa. Market et al (2004)  
 Advektio oli tutkitussa 31 luotauksessa (kaikilta päiviltä ei ollut saatavissa 
luotaustietoja) kahta lukuunottamatta lämmin. Kahdessa tapauksessa, jossa 
advektiota ei juuri luotauksessa ollut havaittavissa, samaan tapaukseen liittyvässä 
toisessa luotauksessa (tilannetta edeltävässä tai sen jälkeisessä) havaittiin lämmintä 
advektiota. Yhtä lukuunottamatta jokaisessa lämpimän advektion tilanteessa 
advektiokerros ulottui maahan asti. Keskimääräinen advektiokerroksen yläraja oli 
painepinta 650; vaihteluväli oli 900-350 hPa. 
 Näiden tietojen perusteella lämmin advektio on talviukkosten synnylle tärkeä, 
jos ei ehdoton edellytys. 
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4.3.2.9 500 hPa ja 300 hPa –painepintojen kartat 
 
 Luotauksista tehtyjen yläkarttojen lisäksi tarkasteltiin NCEP:n (National 
Centers for Environmental Prediction) 500 hPa –painepinnan geopotentiaalin 
uudelleenanalyysikartoilta sitä, kuuluiko iskupaikan ympäristö yläkorkean vai -
matalan piirin vai sijaitsiko se niiden välissä. Luokittelussa ei otettu huomioon 
pienempiä gradientteja vaan pyrittiin saamaan selville suursäätila. Kahdessa 
tapauksessa salamapaikka sijaitsi gradientilla, kaikissa muissa tapauksissa ylämatala 
hallitsi alueen säätilaa. 
 300 hPa –painepintojen kartoilta pyrittiin saamaan selville tuulen voimakkuus 
kyseisellä painepinnalla tapahtuman yhteydessä. Kartta rakennetaan luotaustiedoista, 
joten 00- ja 12UTC kartoissa Suomesta saadaan tiedot vain kahdelta asemalta ja 
koko Euroopankin mittakaavassa verkosto on hyvin harva. Sen takia tuulitiedot ja 
arviot mahdollisista suihkuvirtauksista ovat summittaisia eikä ole mahdollista 
selvittää esim. iskupaikan sijaintia mahdollisiin epävakauden kannalta tärkeisiin 
suihkuvirtauksen syöttö- ja jarruuntumisalueisiin nähden.  
 Ilmansuuntien mukaan 300 hPa- painepinnan tuulet jakaantuivat seuraavasti: 
 
 
Taulukko 4.10:  300 hPa- painepinnan tuulen suunta 2003-2007 
talviukkostapausten yhteydessä 
 
Ilmansuunta S SW W NW N NE E SE 
Tapauksia 1 10 3 5 0 0 0 1 
 
 
 Lähes kaikissa tapauksissa tuulen suunta oli lännen puolella ja puolessa 
tapauksista lounaassa. Ilmavirtausten suunnat noudattavat siis Suomen ilmastolle 
ominaisia troposfäärin yläosan virtauksen suuntia.  
 Kahdeksassa tapauksessa suihkuvirtaus oli selkeästi havaittavissa 
luotauspaikan kohdalla. Myös muissa tilanteissa suihkuvirtaus on mahdollinen, 
muttei selkeä. Tuulen keskimääräinen nopeus 300 hPa –tasolla oli 30 m/s, 
vaihteluvälinä 10 m/s – 55 m/s. Selkeän suihkuvirtauksen tapauksissa tuulen 
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keskimääräinen nopeus oli 45 m/s (suihkuvirtauksen määritelmän mukaan virtauksen 
on oltava vähintään 30 m/s (Koistinen 2001)). Arvot ovat Suomen talvelle tyypillisiä. 
 
 
4.3.3 Salamat 
 
 Talviukkosten salamoista tutkittiin maasalamoiden osaiskujen määrää eli 
kerrannaisuutta, napaisuutta ja voimakkuutta sekä pilvisalamoiden määrää. 
 Salamoiden määrä pääteltiin salamanpaikantimen rekisteröimien 
salamaniskujen tiedoista. Lähes samalla ajanhetkellä (yl. saman sekunnin sisällä) 
lähes samaan paikkaan osuneet iskut määriteltiin yhdeksi salamaksi. Maasalamoita 
havaittiin 0-3 tapausta kohden, poikkeuksena 29-30.11.2005 tilanne jossa 
maasalamoita havaittiin 32. Salamoita on lukumäärällisesti huomattavasti vähemmän 
kuin kesäukkosissa. 
 
 
 Taulukko 4.11: Maasalamoiden lukumäärä Suomen talviukkosissa 2003-2007 
 
Maasalamoiden lkm 0 1 2 3 32 Ei paikanninhavaintoa 
Tapausten lkm 2 11 2 1 1 2 
 
 
 Iskuja (osaiskuja tai yksi-iskuisia salamoita) ukkostapausta kohden havaittiin 
seuraavasti (0 iskua tarkoittaa pelkkää havaittua pilvisalamaa, ei paikanninhavaintoa 
vain ihmisten havaitsemaa salamaa): 
 
 
Taulukko 4.12: Salamaniskujen lukumäärä Suomen talviukkosissa 2003-2007 
 
Iskujen lkm 0 1 2 4 56 Ei paikanninhavaintoa 
Tapausten lkm 2 6 5 2 1 2 
 
 
Iskujen määrä salamaa eri kerrannaisuus kohden jakaantui seuraavasti: 
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Taulukko 4.13: Salamoiden kerrannaisuusjakauma Suomen talviukkosissa 
2003-2007 
 
Kerrannaisuus 1 2 3 4
Salamoiden lkm 27 14 7 1
 
 
 Selkeä enemmistö salamoista oli kerrannallisuudeltaan yhden iskun 
salamoita. Salamoiden keskimääräinen kerrannaisuus oli 1,6, samaa luokkaa kuin 
esim. kesäkautena 2006, jolloin keskimääräinen kerrannaisuus oli 1,5 (Tuomi ja 
Mäkelä 2006). 
 Kuten kappaleessa 2.2 todettiin, Japanin ja Yhdysvaltojen talviukkosissa 
salamoiden ja iskujen määrä talviukkosissa on huomattavasti kesäukkosia 
vähäisempi. Sama tieto pätee tämän tutkimuksen perusteella myös Suomessa. 
 
 Salaman napaisuus määritellään sen ensimmäisen iskun napaisuuden 
perusteella. Kaikista 50 havaitusta salamasta 23 (46 %) oli positiivisia ja 27 (54 %) 
negatiivisia. Havaituista 80 iskusta 41 (51 %) oli positiivisia ja 39 (49 %) 
negatiivisia. Koko kesän salamoista Suomessa noin 17 % on positiivisia (Tuomi ja 
Mäkelä 2008), joten myös Suomen talviukkosissa tutkittuina vuosina positiivisten 
salamoiden osuus on korkeampi kuin kesäisissä.  
 
 
Taulukko 4.14: Salamoiden ja iskujen havaitut napaisuudet Suomen 
talviukkosissa vuosina 2003-2007 
 
 Positiiviset Negatiiviset
Salamat 23 27 
Iskut 41 39 
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 Positiivisten iskujen keskimääräinen voimakkuus oli 13,0 kA ja vaihteluväli 
3,0...86,2 kA. Negatiivisten iskujen keskimääräinen voimakkuus oli -11,0 kA ja 
vaihteluväli –2,0...-64,6 kA. Keskimäärin positiiviset salamat ovat negatiivisia 
voimakkaampia (Rakov ja Uman 2003), ja Suomessa keskimääräiset huippuvirrat 
ovat noin -16 ja 20 kA (Tuomi ja Mäkelä 2008). Tutkituissa tapauksissa tendenssi on 
sama mutta ero voimakkuuksien välillä ei ole kovin suuri. 
 Yleisesti ukkosissa on todettu positiivisten salamoiden olevan usein yksi-
iskuisia; nyt kerrannaisuusjakauma oli seuraavanlainen: 
 
Taulukko 4.15: Salamoiden kerrannaisuusjakauma napaisuuskohtaisesti 
Suomen talviukkosissa vuosina 2003-2007 
 
Kerrannaisuus 1 2 3 4
Positiiviset 9 9 5 0
Negatiiviset 19 5 2 1
 
 
Negatiiviset salamat olivat selvästi positiivisia useammin yksi-iskuisia ja useamman 
kuin yhden iskun salamoista suurempi osa oli positiivisia kuin negatiivisia. Aineiston 
pienuuden takia tästä ei voi vielä vetää johtopäätöksiä Suomen talvisalamoiden 
yleisestä kerrannaisuusjakaumasta. 
 On mahdollista, että talviukkosissa esim. pääsalaman pulssinpituus poikkeaa 
tyypillisistä kesäsalamoista, jolloin salamanpaikannin saattaa tulkita pilvisalamoita 
tai jopa niiden osittaispurkauksia maasalaman osaiskuiksi (usein positiivisiksi). 
Varsinkin voimakkuudeltaan heikot maasalaman iskuiksi tulkitut paikannukset ovat 
epäilyttäviä. Jos paikannus ei ole harha, eli se tosiaan on peräisin ao. paikasta, 
kyseessä on silti salamapurkaus, vaikka sen maa/pilvisalamaidentiteetti ja napaisuus 
voivat olla epäselviä. On saatu myös monia yleisön tekemiä talviukkoshavaintoja, 
joista paikannin ei ole havainnut (tunnistanut) yhtään salamaa. (Tuomi, keskustelu 
2009) 
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5. TAPAUSTUTKIMUKSET 
 
5.1 Jyväskylä 29.12.2003 klo 12:36:55 
 
 Jyväskylän salama havaittiin salamanpaikantimella, mutta sillä oli myös 
silminnäkijähavaintoja: salama iski lentokoneeseen (tai mahdollisesti alkoi siitä) ja 
maahan. Tapauksessa havaittiin vain kyseinen salama. 
 Suomen säätilaa hallitsi tapahtumapäivänä ylämatala, jonka sola oli 
leviämässä kohti Suomea. (Kuva n. 11,5 h salamahavainnon jälkeen). Suihkuvirtaus 
kulki Suomen yli. 
 
 
 
Kuva 5.1: 500hPa –painepinnan geopotentiaali (värit) ja pintapaine 
salamatilanteessa 29.12.2003 (vasen), 300 hPa –painepintakartta 12 UTC 
(oik.) 
 
 Okluusiorintamaksi analysoitu rintama liikkui Suomen yli itään. Edellisessä 
00 UTC –analyysissä rintama oli analysoitu toisin; kuva 5.2 esittää tilannetta n. 11,5 
h salamahavainnon jälkeen. 
 Jokioisten 12 UTC –luotauksessa 1000-800 hPa –kerros on hyvin kostea ja 
tuuliprofiilissa näkyy lämmintä advektiota. Advektiivisen kerroksen yläpuolella on 
tuulen maksimi (LLJ, Low Level Jet). 
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Kuva 5.2: Bracknellin rintama-analyysi 30.12.2003 00 UTC (vas.) ja 
Jokioisten luotaus 29.12.2003 12 UTC (oik.) 
 
 Iskuhetkeen nähden lähimmällä Synop-kartalla (12 UTC, puoli tuntia ennen 
havaintoa) lumisateita oli havaittu laajalla alueella iskupaikan ympärillä. Lämpötila 
oli heikosti pakkasella ja paineen tendenssi alueella laskeva. Ahvenanmaan tienoilla 
sijaitsi matalapaineen keskus, jonka syvyys oli noin 983 hPa. Pintapaineen sola oli 
juuri Jyväskylän yläpuolella. 
 
 
 
 Kuva 5.3: Synop-kartta 29.12.2003 12 UTC (Iskupaikka kuvan keskellä) 
 
 Salaman tuottanut solu liikkui kohti koillista. Alla tutkatuotteiden kuvat 
ajanhetkeltä 12:30, n. 7 min ennen salamahetkeä (CORE suurennettuna, 
voimakkaimmat kaiut (vihreä väri) 4,0–4,5 km korkeudessa). Voimakkaimmat 
solussa havaitut kaiut olivat 25-30 dBZ luokkaa. 
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Kuva 5.4: Tutkakuvat 29.12.2005 klo 12:30. Ylhäältä alas: CORE 
(suurennos), MAX, XSECT 
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Kuva 5.5: Salamanpaikantimen havainto (punaisella vahvistettuna). Kuvassa 
vasemmalla Suomen länsirannikko. 
 
Salamanpaikannin havaitsi klo 12:36:55 yhden positiivisen salaman, joka 
sisälsi kaksi iskua. Ensimmäinen oli voimakkuudeltaan 5,4 kA, toinen –2,0 kA. On 
hyvin todennäköistä, että lentokone liipaisi salaman, eli ilman lentokoneen läsnäoloa 
salama olisi voinut jäädä esiintymättä. 
 
 
5.2 Hanko 20.11.2004 klo 12:05:11 
 
 Maan etelä- ja keskiosan ylittäneen okluusiorintaman yhteydessä satoi 
etelärannikolle paikoin jopa 20 cm lunta. Salamanpaikantimen tekemän 
salamahavainnon aikaan tutkalla on näkyvissä iskupaikkaa ylittämässä voimakkaiden 
kaikujen nauha. Paikannin havaitsi yhden maa- ja yhden pilvisalaman. 
  Suomen yläpuolella oli juuri kuroutumassa ylämatala ja syvenevä 
matalapaine oli lähestymässä Suomea kaakosta. Edellisenä yönä Pohjois-Ruotsin yllä 
sijainnut heikompi matalan keskus, johon Bracknellin rintama-analyysin mukaan 
okluusiorintama liittyi, sulautui syvenevään kaakon matalan keskukseen. 
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Kuva 5.6: 500 hPa- painepinnan geopotentiaalin (tummempi sininen vastaa 
matalampaa geopotentiaalia) ja pintapaineen (valkoiset viivat) NCEP-
reanalyysi 20.11.2004 00 UTC (vas.) ja 21.11.2004 00 UTC (oik.) 
 
 Bracknellin rintama-analyysikartoissa nähdään okluusiorintama, joka 
salamahavaintohetkeä edeltävässä (00 UTC analyysissä) analysoitiin ulottumaan 
Pohjanmaan rannikolta Selkämerelle. Seuraavassa, 00 UTC analyysissä rintama, joka 
nyt oli analysoitu pintapaineen solana, oli siirtynyt Suomen eteläpuolelle. 
 
   
 
Kuva 5.7: Bracknellin rintama-analyysi 20.11.2004 00 UTC ja 21.11.2004 00 
UTC 
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Jokioisten 12 UTC -luotauksessa on nähtävissä alatroposfäärissä lämpimän 
advektion aiheuttama tuulen kääntyminen. Synop-kartalla nähdään, että lunta satoi 
laajalti maan lounaisosassa; paikoin sade tuli myös vetenä. Lämpötila oli maalla 
heikosti pakkasella, meren äärellä hieman plussan puolella. Meri oli jääkartan 
mukaan sula ja veden lämpötila salamapaikan lähellä n. +5°C. Tuuli oli Hangosta 
itäänpäin suuntautunut mereltä maalle. Rannikkokonvergenssin aiheuttama 
nousuliike aiheutti rannikolle sankat lumisateet. 
 
 
 
 
 
 Kuva 5.8: Yllä: Jokioisten luotaus 20.11.2004 12 UTC 
 Alla: Synop-kartta lounaissaariston alueella 20.11.2004 12 UTC 
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 Tutkan TOPS-tuotteen kuvassa näkyy kuuronauha, jossa Cb-pilvien huiput 
nousevat yli 7,5 km:n. CORE-tuote osoitti 20 dBZ- raja-arvon nouseen yli 5,5 km 
korkeudelle (anilliininpunainen väri symboloi yli 5,5 km korkeutta). On havaittu, että 
maasalamoiden määrä lisääntyy selvästi, kun lukema 5-6 kilometriä ylittyy. MAX-
tuotteen kuvan mukaan voimakkaimmat havaitut kaiut pilvissä olivat 40-45 dBZ. 
Iskupaikan suuntaan tutkalla otetussa leikkauksessa näkyvät Cb-pilven aiheuttamat 
kaiut. 
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Kuva 5.9: Tutkakuvat Hangon alueelta 20.11.2004 12 UTC, tuotteet 
vasemmalta oikealle ja ylhäältä alas: TOPS, CORE, MAX, XSECT 
 
 Salamanpaikannin havaitsi yhden maa- ja yhden pilvisalaman klo 12:05:11. 
Samalla millisekunnilla havaittiin 2 iskua; toinen positiivinen (8,9 kA), toinen 
negatiivinen (-7,6 kA). Positiivista iskua on epäilty mahdollisesti harhaksi, 
salamanpaikannin on luokitellut havainnot kaksi-iskuiseksi positiiviseksi salamaksi. 
 
 
 
Kuva 5.10: Salamanpaikantimen havaitsemat salamat 20.11.2004 klo 12. 
Punainen on maasalama, sinivihreä pilvisalama. 
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5.3 Maan lounaisosa 29-30.11.2005 
 
 Välillä 29.11.2005 23:30 UTC ja 30.11 12:10 UTC havaittin Pohjois-
Itämeren itäosasta Kuopion seudulle ulottuvalla kaistaleella 32 maasalamaa. Suurin 
osa salamoista havaittiin 0600-0730 välillä Turku-Lohja.  
 Suomi kuului laajan ylämatalan piiriin. Myös maanpintapaineen kartoissa oli 
näkyvillä kaksi matalapaineen keskusta, jotka liikkuivat toistensa ympäri 
Fennoskandian yllä. Bracknellin rintama-analyysissä 29.11 Suomen ylle on 
analysoitu okludoituva aalto, 30.11 rintama-analyysi on epäselkeämpi; Suomen 
länsipuolelle on piirretty kylmä rintama johon ei liity lämmintä rintamaa. 29.11.2005 
300 hPa –painepinnan tuulikartalla Suomen yllä vallitsi syklonaalinen virtaus ja 
Suomen kaakkois- ja itäpuolella suihkuvirtaus. 
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Kuva 5.11: Ylärivi: 500-painekentän geopotentiaali (tummempi sininen 
vastaa matalampaa painetta) ja pintapaine (valkoiset viivat). Vas: 
29.11.2005 00 UTC. Oik: 30.11.2005 00 UTC. Keskirivi: Bracknellin 
rintama- ja pintapaineanalyysit. Vas: 29.11.2005 00 UTC. Oik: 30.11.2005 
00 UTC. Alhaalla: 300 hPa -painepinnan lämpötila ja tuulet 30.11.2005 00 
UTC. 
 
 
 Luotauksissa (30.11.2005 00 ja 12 UTC) näkyi lämmin advektio 
alatroposfäärissä ja jälkimmäisessä luotauksessa tuulen voimistuminen 
suihkuvirtaukseksi ylätroposfäärissä. Rintaman aiheuttama inversio siirtyi 550 hPa- 
tasolta 750 hPa- tasolle. Aiemmassa luotauksessa CAPE:n arvo on nolla, 
jälkimmäisessä 2,14. 
   
 
 Kuva 5.12: Jokioisten luotaus 30.11.2005 00 (vas.) ja 12 UTC (oik.) 
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 Synop-kartalla 30.11.2005 06 UTC nähdään, että lunta sataa maan 
lounaisosassa yleisesti. Meren puolella sekä rannikolla sade tuli tai oli tullut paikoin 
vetenä, Viron länsipuolella tehtiin ukkoshavainto. Lämpötila oli nollassa tai hieman 
plussan puolella. Tuuli kävi sulan, melko lämpimän (5°...8°C) meren puolelta. 
Navakka, paikoin kova tuuli puhalsi mereltä ja rannikkokonvergenssin aiheuttama 
nousuliike kasvatti pilviä ja aiheutti runsaampaa lumisadetta rannikolla. Paineen 
tendenssin suunnan muutoksen raja ja säärintama maanpinnalla kulki maan 
lounaisosan yli. 
 Säätutkalla klo 0600-0645 UTC näkyi Tammisaaren kautta Hiidenmaan 
länsinurkalle ulottuva kuurojono. Kuurojonolla havaittiin useita kaikumaksimeita. 
TOPS-tuotteen kuvalta nähdään, että yli 7,5 km pilvenhuippuja (tummansininen väri) 
kehittyi useita. CORE-tuotteen kuvista selviää, että 20 dBZ:n raja-arvo havaitaan yli 
5,0 km korkeudella (tummansininen väri) useissa soluissa. MAX-kuvien mukaan 
havaittu maksimikaiku oli jopa yli 45 dBZ (0630 UTC tummansinisen alueen sisällä 
näkyvä harmaampi sininen). 
 
    
  
Kuva 5.13: TOPS-tuotteen kuvat lounaissaariston yläpuolelta 30.11.2005 
vasemmalta alkaen 0600, 0615, 0630 ja 0645 UTC. Tummansininen väri 
kuvaa yli 7,5 km korkeudella havaittua kaiun raja-arvoa. 
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Kuva 5.14: CORE-tuotteen kuvat lounaissaariston yläpuolelta 30.11.2005 
vasemmalta alkaen 0600, 0615, 0630 ja 0645 UTC. Tummansininen väri 
kuvaa yli 5,0 km korkeudella havaittua 20 dBZ-kaiun arvoa. 
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Kuva 5.15: Yllä: suurennos MAX-tuotteen kuvasta 30.11.2005 06:30. 
Tummin sininen vastaa yli 45 dBZ kaikua. Alla: XSECT-leikkauskuva 
valkoisen viivan osoittamaan suuntaan. Cb-solu on sen verran etäällä 
tutkalta, että n. 2 km alapuolelta tutka ei saanut informaatiota. 
 
 Salamanpaikannin havaitsi Suomen alueella 32 maasalamaa, yhteensä 56 
iskua. Salamoista 13 oli positiivisia ja 19 negatiivisia. Iskuista positiivisia oli 30 ja 
negatiivisia 26. Voimakkain havaittu positiivinen isku oli voimakkuudeltaan 86,2 kA 
ja negatiivinen -64,6 kA. 
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Kuva 5.16: Salamanpaikantimen havainnot 30.11.2005. Värit vastaavat 
havaitsemiskellonaikaa. 
 
 
6. YHTEENVETO 
 
 Suomessa talviukkosista ei ollut tiettävästi julkaistu tutkimuksia ennen tämän 
työn aloittamista. USA:ssa ja Japanissa sen sijaan tutkimuksia on julkaistu useita. 
Näissä tutkimuksissa talviukkosille yhteisiä piirteitä todettiin mm. pilvien matala 
korkeus ja niiden esiintyminen useimmiten liikkuvien säähäiriöiden rintamien tai 
stationääristen rintamien yhteydessä. Rintamaukkosten lisäksi todettiin mm. 
orografian ja järviefektin pakottamat ukkoset. Ukkosten yhteydessä tehdyissä 
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sääluotauksissa havaittiin hyvin vähän CAPE:a, kesäukkosten yhteydessä usein 
havaittua instabiiliuden muotoa. Talviukkoset olivat yleensä harvasalamaisia ja 
salamoista huomattavasti kesäisiin määriin verrattuna suurempi osuus oli 
napaisuudeltaan positiivisia.  
 Tiedot Suomen talviukkosten klimatologista tutkimusta varten kerättiin mm. 
salamanpaikantimelta ja ihmisten IL:lle tiedottamista havainnoista, SYNOP-
kartoilta, rintama-analyyseistä, luotauksista ja luotaustietojen pohjalta piirretyistä 
salamakartoista sekä sadetutkan kuvista. 
 Talviukkoseksi määriteltiin yksi tai useampi salamahavainto säätilanteessa, 
jossa salamahavaintopaikkaan ja -aikaan nähden lähimmistä synop-havainnoista 
ainakin yhdessä on havaittu joko ≤ 0 °C lämpötila tai lumi- tai räntäsadetta. Näin 
rajattuna vuosina 2003-2007 talviukkostapauksia oli 19 kpl. Tapaukset jakaantuivat 
melko tasaisesti loka-marraskuun vaihteen ja huhtikuun välille, pienet maksimit 
olivat marras- ja helmikuussa. Tapausten esiintymisajankohtia rajoitti siis vain 
talviukkosten määritelmän mukaisten sääolosuhteiden esiintyminen. 
Vuorokaudenajalla ei ollut merkittävää vaikutusta talvisalamoiden esiintymiselle. 
Alueellisesti talviukkoset painottuivat maan lounaisosaan mutta niitä havaittiin koko 
maassa käsivarren Lappia myöten. 16 tapauksessa 19:sta talviukkoset havaittiin 
okluusiorintamaksi analysoidun rintaman yhteydessä. Yhdessä tapauksessa rintama 
oli analysoitu kylmäksi ja kahdessa rintama-analyysi oli epäselvä. Matalapaineen 
keskus sijaitsi iskuhavaintopaikkoihin nähden yleensä lännen puolella. Lännen 
puolen yleisyyden aiheutti okluusiorintamien kiertosuunta myötäpäivään 
matalapaineen keskukseen nähden. Pintalämpötila oli lähes kaikissa 
talviukkostapauksissa lähellä nollaa ja havaintopaikan lähellä olevissa SYNOP-
havainnoissa havaittiin useissa tapauksissa sadetta sekä vetenä että kiinteässä 
olomuodossa. CAPE:n arvot olivat joko nollassa tai hyvin lähellä sitä 
iskuhavaintoihin nähden lähimmissä luotauksissa. Lämmintä advektiota havaittiin 
lähes kaikissa tutkituissa luotauksissa. Myös sulan meren vaikutus näkyi tuloksissa 
talviukkosia edistävänä tekijänä. Salamoita havaittiin talviukkosten yhteydessä 
useimmin 1 tai 2 ja iskuja salamaa kohden 1 tai 2. Havaituista salamoista positiivisia 
oli 46 % ja negatiivisia 54 %. 
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LIITE 1: Salamanpaikantimen havainnot ja Ilmatieteen laitokselle ilmoitetut 
talvisalamat 2003-2007 
 
 Kuvailun jälkeen lisätty salamatietorivit, joilla seuraavat tiedot (vasemmalta 
oikealle): vvkkpp, kellonaika (UTC), koordinaatit: leveys, pituus, iskun voimakkuus 
(kA), kerrannnaisuus (myöh. iskuille = 0), virhe (km), virheen suunta (90 = länsi-itä), 
havainnon tehneiden anturien lukumäärä. 
 Todennäköisesti samaan salamaan kuuluvat iskut ovat peräkkäisillä riveillä, 
salamat tyhjällä rivillä toisistaan erotettuna. 
 
2003 
16.02.2003 Käsivarren kyynärpää: -34 kA (5 ant.), aika 00:01.  
 
   030216 000108.9579  70.6451  24.0653    15.5  1 27.1 132  2 
   030216 000108.9771  68.5126  22.2973   -34.4  1  2.2 132  5 
 
14.03.2003 Kilpisjärvi (peukalo): 2 isk. -5 kA (2 ant.), aika 17:01 
   030314 170129.1156  69.0545  20.8406    -4.8  2  4.3 170  2 
   030314 170129.2593  69.0142  20.8628    -4.9  0  4.0 169  2 
 
29.12.2003 Jyväskylä: salama iski lentokoneeseen (alkoi siitä?) ja myös maahan  
           (+5 ja -2 kA, 69 ms, 2 ant., 12:36) 
   031229 123655.2937  62.3433  25.5447     5.4  2  4.9 105  2 
   031229 123655.3630  62.3135  25.6432    -2.0  0 18.4  25  2 
 
 
2004 
24.03.2004 Punkalaidun: +41 kA (3 ant.), 19:51, tutka idempänä  
   040324 195135.7426  61.1087  22.9024    40.7  1 26.3 168  3 
 
20.11.2004 Hanko: maa- ja pilvisalama 12:05 
   041120 120511.1835  59.3124  22.1950     8.9  1  1.5 133  2 G 
   041120 120511.1839  59.7813  23.1847    -7.6  1 37.7  78  2 G 
   samalla millisekunnilla: pos. on näenn. tarkempi, mutta neg. sopii 
   pilvisal. paikkaan hyvin; pos. ehkä harha 
 
21.11.2004 Itämeri 59.2, 20.8: maasal. 07:04 ja 07:10 ja pilvisal. 06:59 ja 07:04. 
   041121 070432.9966  59.1834  20.8476   -31.6  3  0.6 166 13 G 
   041121 070433.0706  59.2203  20.7508    11.9  1  9.8 108  2 C 
   041121 070433.3870  59.2374  21.0070    -9.3  1 10.3 118  2 G 
    
   041121 071014.8967  59.1547  20.8587    10.7  1  2.4 133  3 C 
 
22.12.2004 Pääkaup.seutu, 4 hav., äänettömiä välähdyksiä lumimyräkässä, 
           ei paik. (ei edes VHF). Havainnot: 
           Soukka/Suvisaaristo 18:28 punainen (Timo Kuitunen) 
           Arabianranta 20-21 3 välähdystä (Janne Kotro) 
           Rekola n. 21:00 1 välähdys (oma) 
           Itä-Hki n. 21:30 kirkas välähdys (Marke Hongisto) 
 
 
 2005 
17.02.2005 Korppoosta hiukan lounaaseen: 5 kA (3 ant.) 18:16. Kapea sadealue. 
   ei löytynyt tiedostosta 
 
20.02.2005 Hangosta hiukan kaakkoon: +7 kA (4 ant.) 02:45, ei VHF, tutkassa jotain 
   050220 024540.3205  59.7896  23.5084     7.3  1  4.2  30  4 G 
 
07.04.2005 lounaissaaristo: 1 pilvipiste 21:24, Paikka 60.5, 20.9 
 
28.11.2005 Jyväskylä: -3 kA (3 ant.; 4-iskuinen, viittaa pilvisalamaan) klo 17:41, 
              051128 174106.7426  62.2201  25.6268    -3.2  4  1.1 143  3 G 
 
29.11.2005 Vantaa 60.4, 24.8: yöllä 23:38 (-> 30.11.) -8 kA (2 ant.), ei VHF; 
   051129 233809.4578  60.3522  24.8030    -7.8  1 18.8  27  2 G 
 
30.11.2005 Turku 00:54 (myös hav.) -7 kA (2 ant.) 
   051130 005414.4647  60.3912  22.2622    -6.6  1  9.3 111  2 G 
 
           Tammisaari-Lohja klo 6-7 n. 30 sal. (lev. rajattu > 59.8) 
   051130 055923.4974  60.0007  24.6398   -32.0  1 20.6 117  2 G Helsinki 
    
   051130 060220.6879  60.0734  23.7741   -38.0  1  0.4  17  6 G 
    
   051130 060553.4853  60.2131  23.2457    11.7  1  4.5  75  3 G 
    
   051130 060553.6377  60.1452  24.1855    -7.2  1  0.6  52  3 C 
    
   051130 060803.7021  60.1524  23.6436    -3.3  1 17.8  23  2 G 
    
   051130 061038.5591  60.0145  23.7571   -35.4  2  1.6 125  6 G 
   051130 061038.6805  60.2518  23.8771    17.4  1  0.3 172  8 C 
    
   051130 061138.6835  59.9263  23.4563   -13.0  2  0.4  91  5 G 
    
   051130 061215.3413  60.0703  23.5800   -60.7  1  0.6 132  8 G 
   051130 061245.8533  59.9202  23.4972   -24.1  1  0.3 173  6 G 
   051130 061246.3845  60.0695  23.6219   -15.9  1  0.3  54  6 G 
    
   051130 061421.9884  60.0885  23.6095   -57.8  2  0.5 147  9 G 
    
   051130 061818.7554  60.0032  23.5992   -17.8  1  0.4  86  6 C 
   051130 061818.8391  59.9475  23.6535    -6.2  1  0.4 116  4 G 
    
   051130 062851.9170  59.8651  23.5245    12.7  2  0.8  58  4 G 
    
   051130 063304.4611  59.9927  23.5979    -5.8  1  0.4  90  5 G 
   051130 063304.7811  59.8386  23.4710    29.2  1  0.3 156 10 G 
    
   051130 063524.8786  59.8279  23.4760   -42.3  1  0.3 160 12 G 
    
   051130 063901.0705  59.8280  23.5091    13.4  1  0.3 120  8 G 
   051130 063901.1173  60.0870  23.1500    11.0  1  0.5  24  5 G 
    
   051130 064214.3263  60.0106  23.7290    11.0  1  1.1 144  5 G 
   051130 064214.3571  60.1276  23.9402     5.1  1 10.9  19  2 C 
    
   051130 064428.9707  60.0451  23.8391     6.8  1 20.1  36  2 G 
   051130 064428.9755  60.0725  23.8747     6.6  1  0.8  65  3 C 
   051130 064429.0644  60.1657  23.9405     8.7  1  0.7  69  4 G 
    
    051130 064617.3281  59.9146  23.5886    86.2  2  0.5  50  8 G 
   051130 064617.3282  59.8531  23.0660   -64.6  1 22.7  78  2 G 
    
   051130 064756.6971  60.0348  23.8405    12.7  1  0.5 142  8 G 
   051130 064756.8385  60.2174  24.0286    43.3  2  0.3  22 10 G 
    
   051130 065056.1124  59.8767  23.5042   -35.6  1  0.3 130 13 C 
   051130 065056.2545  60.0583  23.8920    23.7  1  0.6 155 10 G 
   051130 065056.2546  59.9770  23.9906   -11.9  1 16.5   8  2 G 
   051130 065056.2994  60.1941  24.0298    43.3  1  0.3 164 12 G 
    
   051130 065230.9658  59.9543  23.6378    47.6  1  0.3 145 12 G 
   051130 065230.9824  60.0006  23.7954    40.6  1  0.3 136 16 G 
   051130 065231.0875  60.0995  23.8999    13.0  2  0.3 106  9 G 
    
   051130 065430.9898  59.9679  23.6513    67.8  1  0.6 157  9 G 
   051130 065431.0393  60.0292  23.8392     3.4  1  8.9  21  3 G 
   051130 065431.1858  60.3350  24.2596     6.5  1  1.6  94  3 G 
    
   051130 065608.9630  60.0590  23.9473    57.5  1  1.8 121 10 G 
   051130 065609.0237  60.1482  23.9931    19.7  1  0.3 158  9 G 
   051130 065609.0907  60.2343  24.0745    15.1  1  0.3 119  8 C 
    
   051130 065609.1568  60.2532  24.1041     8.9  1  0.5  58  6 G 
   051130 065609.1870  60.2989  24.2878     8.8  1  0.6  52  3 G 
   051130 065609.4246  60.5123  24.6032    22.5  1  0.3 159 12 G 
    
   051130 065710.9822  59.9842  23.8718     9.0  1  7.2   3  3 C 
    
   051130 070751.2113  59.9758  22.8271    -9.0  1 17.0  24  2 G 
    
   051130 071645.4833  59.8127  23.1687    31.5  1  0.7 124 10 G 
   051130 071645.8053  59.8359  23.5026   -35.0  2  0.6 145  8 G 
    
           Lahti 00:24 -16 kA (2 ant.) ja 07:50 -11 kA (4 ant.), 
           
   051130 002406.0381  60.8899  25.2869   -16.1  1 17.0  35  2 G 
    
   051130 075011.2269  61.0070  25.5217   -10.7  1  1.1 117  4 G 
 
           Kuopio 11:57 4 iskua (pilvisal?) -3..-10 kA (2 ant.), 
            
   051130 115717.3047  62.7457  27.5189    -5.1  2 14.1 118  2 G 
   051130 115717.3148  62.7489  28.1087    -2.7  2 18.5  88  2 G 
    
   051130 120539.2378  62.7765  27.3762    -9.5  1  7.9 118  2 G 
 
 
2006 
01.01.2006 Pori 04:16: -5 kA (5 ant.) 
   060101 041640.4951  61.5940  21.5634    -5.1  1  0.6  76  5 G 
 
02.01.2006 Tammisaari 04:55: 3 pilvipist, sade ei ihan kohdalla 
 
08.02.2006 Kärsämäki 64.0, 26.0 04:52: +3 kA (3 ant.),  
   060208 045258.4402  63.9930  25.9628     3.0  1 22.1   5  3 G 
 
31.10.2006 Näsijärvi: 16:16 -14 kA (6 ant.), 16:25 -10 kA (4 ant. "pilvi"), 
   061031 161625.7764  61.6617  23.8841   -14.1  1  0.5 140  6 G 
   
     061031 162511.5544  61.6626  23.8696    -9.7  1  0.8  87  4 C 
 
26.11.2006 Kittilä (Ylläs): 1 salama (-6 kA 3 ant.) klo 10:11 
   061126 101109.8567  67.5685  24.1761    -5.8  1  2.9  76  3 G 
 
 
2007 
15.02.2007 Vainikkala 60.7, 27.9: 04:15 + 8 kA (3 as.) 
 
11.04.2007 Tampere 05:52 UTC 2 pilvisalamapistettä, ei maasalamoita  
   070411 132558.5291  62.9598  28.4129    -2.8  1  2.3 108  2 G Kaavi 
    
   070411 142014.0990  62.5591  29.6329    15.9  1  1.2 102  7 G Joensuu 
   070411 142103.1156  62.5625  29.6239     4.5  1 14.6 130  2 C Joensuu 
    
   070411 142608.2062  62.4914  29.8596     3.7  1 23.2 131  2 G Joensuu 
